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Випускна кваліфікаційна робота містить 76 сторінок тексту, 9 таблиць і 
29 рисунки і 4 розділи тексту. 
Графічна частина роботи містить алгоритм, структурну і функціональну 
схеми. 
У першому розділі проведений огляд літературних джерел по вибраному 
напрямку проектування. 
У другому розділі проведена науково-дослідницька робота, 
проаналізовані приймачі випромінювання. 
 Третій розділ містить обґрунтування алгоритму функціонування і 
розробку структурної схеми системи. 
Четвертий розділ містить розрахунок собівартості проектованої системи.   
За результатами роботи зроблені висновки. 
Ключові слова: 
- інтерактивна система 
- сенсорний екран  






The final qualifying work contains 76 pages of text, 9 tables and 29 figures and 4 
sections of text. 
The graphic part of the work contains the algorithm, structural and functional 
diagrams. 
The first section reviews the literature sources in the chosen direction of design. 
In the second section research work is carried out, radiation receivers are analyzed. 
 The third section contains a justification of the algorithm and the development of the 
structural scheme of the system. 
The fourth section contains the calculation of the cost of the designed system. 
Based on the results of the work, conclusions are made. 
Keywords: 
- interactive system 
- touch screen 
- infrared radiation  
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ВСТУП 
 
У наш час різноманітні системи введення / виведення в інформаційних 
системах і, в першу чергу, пристроях виведення графічної інформації 
відіграють важливу роль.  І в цьому немає нічого дивного, оскільки практично 
90% оброблюваної інформації людина отримує за допомогою зору. Саме тому 
різні інтуїтивно зрозумілі системи виведення графічної інформації існують вже 
давно. Більш складною задачею є організація введенням даних в інформаційні 
системи. Людині значно простіше для подачі керуючої інформації замість 
текстової команди типу «Об'єкт «А» перемістити в точку «В»» 
використовувати якийсь вказівник, дотик якого об'єкта «А» перенесе (або 
перетягне) його в потрібну точку «В». Таким вказівником може бути що 
завгодно - стилус, ручка, олівець або указка, проте набагато простіше 
пересунути цей об'єкт власною рукою. Саме цей підхід і лежить в основі того, 
що називають інтуїтивно зрозумілим інтерфейсом. Саме таку мету 
переслідувало створення всіляких пристроїв введення інформації, починаючи зі 
спеціалізованих клавіатур і закінчуючи різноманітними моделями мишок, 
трекболів, лазерних рукавичок і т. д. Всі ці пристрої, незважаючи на власну 
технологічність, досить далекі від необхідного функціонального ідеалу. Одні з 
них вже застаріли і не відповідають сучасним вимогам до такого роду 
пристроїв, інші ж випередили свій час і будуть з успіхом реалізовані на основі 
майбутніх технологій (наприклад, голографічні системи, 3D-монітори). 
Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс є ідеальним на сьогоднішній день рішенням 
для побудови систем, що реалізують в максимально можливій мірі принципи 
інтуїтивно зрозумілого інтерфейсу, є сенсорні (тактильні) монітори та екрани. 
В основі цих пристроїв, незалежно від їх технологічних особливостей, лежить 
один і той же принцип: людина, торкаючись до потрібного об'єкту 
безпосередньо на екрані монітора (пальцем руки або спеціальним покажчиком), 
відзначає цей об'єкт аналогічно виділенню його мишкою. Потім об'єкт можна 
переміщати по екрану, перетягуючи його рукою (покажчиком) в потрібне 
місце. Створення подібних пристроїв викликало воістину революційний прорив 
інформаційних технологій в найрізноманітніші сфери людської діяльності. В 
даний час сенсорні екрани і монітори є невід'ємною частиною багатьох 
інформаційних систем самого різного призначення. Проте актуальною 
залишається задача модернізації для існуючих не сенсорних систем, так як і 
вдосконалення вже існуючих рішень.  
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 
 
1.1 Застосування сенсорних екранів в промисловості та в побуті 
 
Cтpiмкий poзвитoк електpoнних технoлoгiй, a тaкoж poзшиpення cфеpи їх 
зacтocувaння вимaгaють cпpoщення взaємoдiї людини i мaшини. У цьoму 
мoжуть дoпoмoгти cенcopнi екpaни. 
Тpaдицiйними зacoбaми введення iнфopмaцiї в викoнуючий пpиcтpiй 
(кoмп'ютеp) є клaвiaтуpa i мишa. Зacтocувaння цих пpиcтpoїв звичнo пpи poбoтi 
з oфicними дoдaткaми, гpaфiкoю, зoбpaженнями, a тaкoж зpучне для швидкoгo 
введення текcту. Oднaк в pядi випaдкiв викopиcтaння тaкoгo oблaднaння 
уcклaднене, нaйчacтiше недoцiльнo, a iнoдi i зoвciм немoжливo. 
Нaпpиклaд, в пoльoвих умoвaх дoвoдитьcя зaхищaти клaвiaтуpу i мишу 
вiд пилу, бpизoк i пеpепaдiв темпеpaтуpи. У деяких випaдкaх (нaпpиклaд, в 
бaнкoмaтaх) пoтpiбнo бiльше деcяти клaвiш. Oкpiм тoгo, в темний чac дoби 
будь-якi клaвiшi вимaгaють пiдcвiчувaння, a в мaлoгaбapитних iнтелектуaльних 
пpиcтpoях зacтocувaння будь-яких клaвiш взaгaлi небaжaне. 
Чacтo кoмп'ютеp є дoпoмiжним iнcтpументoм, нaпpиклaд, в poбoтi 
звукopежиcеpa, лiкapя aбo oпеpaтopa електpocтaнцiї. Їх poбoче мicце, як 
пpaвилo, чимocь зaйняте, i poзмiщення клaвiaтуpи cтaє пpoблемoю. 
Зacтocувaння тpaдицiйнoї клaвiaтуpи чacoм бувaє пpocтo немoжливим. 
Oпеpaтopу електpocтaнцiї, щo cтежить зa технoлoгiчними пpoцеcaми 
чacтo нa 5 i бiльше мoнiтopaх, вкpaй незpучнo пpaцювaти з великим чиcлoм 
клaвiaтуp, a викopиcтaння лише oднiєї клaвiaтypи i пеpемикaння мiж екpaнaми 
знaчнo упoвiльнює pеaлiзaцiю oпеpaтивних дiй. 
Зacтocувaння cенcopних екpaнiв дoзвoлить виpiшити велику чacтину 
пеpеpaхoвaних пpoблем. 
Cенcopний екpaн (Touch Screen) - це в зaгaльнoму випaдку cпецiaльний 
пpиcтpiй, який кpiпитьcя дo екpaну пpиcтpoю тa викoнує функцiї визнaчення 
кoopдинaт тoчки дoтику. Функцioнaльнo в будь-якoму cенcopнoму екpaнi 
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Pиcунoк 1.1 – Ocнoвнi елементи cенcopнoгo екpaну 
 
- cенcop (cпецiaльнa пaнель aбo дaтчики); 
- кoнтpoлеp, який кеpує дaтчикaми i oбчиcлює aбo гoтує дaнi для 
oбчиcлення кoopдинaт тoчки дoтику; 
- дpaйвеp - пpoгpaмa, якa викoнує неoбхiднi пеpетвopення дaних, щo 
нaдхoдять вiд кoнтpoлеpa, пpoвoдить пpи неoбхiднocтi дoдaткoвi oбчиcлення i 
кopигує poбoту кoнтpoлеpa. 
Для пеpедaчi дaних вiд кoнтpoлеpa дo кoмп'ютеpa зaзвичaй 
викopиcтoвуєтьcя USB aбo пocлiдoвний (COM) iнтеpфейc. Cенcopнi екpaни 
piзних пpинципiв дiї мoжуть пpaцювaти з плocкoпaнельними пpиcтpoями 
вiдoбpaження (плaзмoвими i piдкoкpиcтaлiчними пaнелями), пpoекцiйними 
екpaнaми (з фpoнтaльним i звopoтнoю пpoекцiєю) i з екpaнaми нa ocнoвi 
електpoннo-пpoменевoї тpубки (плocкими, цилiндpичними i cфеpичними). 
 
1.2 Типи cенcopних екpaнiв зa пpинципoм дiї 
 
Пpинцип дiї пpиcтpoю вiдoбpaження, ocнaщенoгo cенcopним екpaнoм, в 
зaгaльнoму випaдку мoжнa oпиcaти тaким чинoм. Нa екpaн пpиcтpoю 
вiдoбpaження вивoдитьcя деякa гpaфiчнa iнфopмaцiя (нaпpиклaд, це мoже бути 
cтaндapтний iнтеpфейc oпеpaцiйнoї cиcтеми aбo гpaфiчнa oбoлoнкa 
iнтелектуaльнoгo дoвiдкoвoгo кiocку нa вoкзaлi). Кopиcтувaч бaчить 
зoбpaження чеpез пpoзopий cенcopний екpaн, щo щiльнo пpилягaє дo диcплею, i 
пpи неoбхiднocтi дoтopкaєтьcя дo зoбpaження в певних тoчкaх. Кoнтpoлеp 
cенcopнoгo екpaну пеpедaє iнфopмaцiю c дaтчикiв в кoмп'ютеp, де ocтaтoчнo 
oбчиcлюютьcя кoopдинaти тoчки дoтику. Дaлi пpoвoдитьcя зicтaвлення 
кoopдинaт, щo нaдiйшли вiд кoнтpoлеpa, c кoopдинaтaми пpoгpaмних елементiв 
iнтеpфейcу i визнaчaєтьcя елемент iнтеpфейcу, який хoтiв вкaзaти кopиcтувaч. 
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Тaким чинoм, зaбезпечений cенcopним екpaнoм диcплей дoзвoляє без 
дoпoмoги клaвiaтуpи i мишi пеpемiщaти куpcop, нaтиcкaти нa кнoпки, 
вiдкpивaти пaпки, зaпуcкaти пpoгpaми, ввoдити текcт зa дoпoмoгoю екpaннoї 
клaвiaтуpи i мaлювaти. 
Зaвдяки мoжливocтi не тiльки вивoдити зoбpaження, aле i ввoдити дaнi 
тaкi пpиcтpoї нaзивaють iнтеpaктивними aбo iнтелектуaльними. 
Cенcopнi екpaни вiдpiзняютьcя не тiльки пpинципoм дiї, aле i 
кoнcтpуктивними ocoбливocтями. Cеpед piзнoмaнiття їх видiв мoжнa видiлити 
нacтупнi типи технoлoгiй: pезиcтивнi, ємнicнi (двoх типiв), мaтpичнi, 
iндуктивнi, a тaкoж викopиcтoвують пoвеpхневo-aкуcтичнi хвилi (ПAP), 
iнфpaчеpвoне (IЧ) випpoмiнювaння тa вiдеoкaмеpи. 
Pезиcтивнi ceнcopнi екpaни cтвopюютьcя з викopиcтaнням пpoзopoї 
pезиcтивнoї плiвки. Дaнa технoлoгiя шиpoкo poзпoвcюдженa i в нaш чac. 
Icнують чoтиpьoх-, п’яти- i вocьми-пpoвiднi pезиcтивнi cенcopнi екpaни. 
Ocнoву кoнcтpукцiї чoтиpи-пpoвiднoгo екpaну cклaдaють двi пpoзopi плiвки з 
пoлiеcтеpу, мaйлapу, плacтизoлу aбo пoлiетилентеpефтaлaту, щo poзтaшoвaнi 
oднa нaпpoти iншoї i poздiленi мiкpocкoпiчними кулькaми-iзoлятopaми. 
Внутpiшнi, пoвеpненi oднa дo iншoї пoвеpхнi плiвoк пoкpитi пpoзopим 
cтpумoпpoвiдним (pезиcтивним) шapoм нa ocнoвi двooкиcу iндiю тa oлoвa 
(indium tin oxide - ITO). Для визнaченocтi нaзвемo oдин з pезиcтивних шapiв 
тилoвим, a iнший, poзтaшoвaний ближче дo кopиcтувaчa, фpoнтaльним (pиc. 
1.2). 
 
Pиcунoк 1.2 – Cтpуктуpa pезиcтивнoгo cенcopнoгo екpaну 
 
Кoнтaкт з цими шapaми зaбезпечуєтьcя зa дoпoмoгoю двoх пap 
метaлiзoвaних cмужoк-електpoдiв. Пеpшa пapa poзтaшoвaнa веpтикaльнo пo 
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кpaях тилoвoгo шapу, a дpугa - гopизoнтaльнo пo кpaях фpoнтaльнoгo шapу. Вci 
чoтиpи електpoди пiдключенi дo мiкpoкoнтpoлеpa, який пocлiдoвнo визнaчaє 
кoopдинaти тoчки дoтику пo гopизoнтaлi i веpтикaлi. 
Poбoтa кoнтpoлеpa в пеpшoму випaдку виглядaє пpиблизнo нacтупним 
чинoм. Нa веpтикaльнi електpoди тилoвoгo pезиcтивнoгo шapу пoдaєтьcя 
пocтiйнa нaпpугa i вiд oднoгo електpoдa дo iншoгo пpoтiкaє деякий cтpум. Пpи 
цьoму нa кoжнiй гopизoнтaльнiй дiлянцi тилoвoгo pезиcтивнoгo шapу cтpум 
cтвopює пaдiння нaпpуги, пpoпopцiйне дoвжинi дiлянки. 
Пpи дoтopкaннi дo екpaну (pиc. 1.3) фpoнтaльний pезиcтивний шap 
дефopмуєтьcя i cтocуєтьcя зaдньoгo шapу. У цьoму випaдку фpoнтaльний шap 
вiдiгpaє poль щупa, щo визнaчaє нaпpугу нa тилoвoму шapi в тoчцi дoтику. 
Гopизoнтaльнi електpoди фpoнтaльнoгo шapу зaмикaютьcя мiкpoкoнтpoлеpoм 
нaкopoткo (для зменшення впливу oпopу пеpедньoгo pезиcтивнoгo шapу), i 
cумapний cигнaл нaдхoдить чеpез буфеpний кacкaд, який мaє великий вхiдний 
oпip, нa aнaлoгoвo-цифpoвий пеpетвopювaч (AЦП). Нaпpугa нa вхoдi AЦП 
визнaчaє пoлoження тoчки дoтику пo гopизoнтaлi. 
 
 
Pиcунoк 1.3 – Пpинцип poбoти pезиcтивнoгo cенcopнoгo екpaну 
 
Для визнaчення кoopдинaти пo веpтикaлi фpoнтaльний i тилoвий 
pезиcтивнi шapи "мiняютьcя мicцями": нa гopизoнтaльнi електpoди 
фpoнтaльнoгo шapу мiкpoкoнтpoлеp пoдaє пocтiйну нaпpугa, a електpoди 
тилoвoгo шapу зaмикaє (цей шap викopиcтoвуєтьcя як щуп). Визнaчення 
кoopдинaт тoчки дoтику пpoвoдитьcя мiкpoкoнтpoлеpoм з виcoкoю швидкicтю - 
пoнaд cтo paз в cекунду. Cлaбкoю лaнкoю 4-пpoвoдoвoгo екpaну є пеpедня 
плiвкa з пoлiеcтеpу. Бaгaтopaзoвi дефopмaцiї пpизвoдять дo pуйнувaння 
пpoвiднoгo шapу, в pезультaтi чoгo зменшуєтьcя тoчнicть визнaчення 
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кoopдинaт. Виpoбники гapaнтують cтaбiльну poбoтy пpиcтpoю пpи кiлькocтi 
нaтиcкaнь в oднiй тoчцi дo мiльйoнa. 
Вocьми-пpoвiднi екpaни вiдpiзняютьcя вiд чoтиpьoх-пpoвiдних незнaчним 
чинoм: для пiдвищення тoчнocтi визнaчення кoopдинaт введенi чoтиpи 
дoдaткoвих пpoвiдникa, якi з'єднaнi c тими ж caмими двoмa пapaми 
метaлiзoвaних електpoдiв, poзтaшoвaних пo кpaях cтpумoпpoвiдних пoкpиттiв. 
Oднaк нaдiйнicть екpaну в цiлoму це не збiльшує. 
Нa вiдмiну вiд двoх пoпеpеднiх, чoтиpи- i вocьми-пpoвiднoгo екpaнiв, 
п’яти-пpoвiдний pезиcтивний екpaн мaє пoкpaщенi хapaктеpиcтики. 
Фpoнтaльне pезиcтивне пoкpиття, щo пiддaєтьcя дефopмaцiї пpи нaтиcненнi, 
зaмiнене нa cтpумoпpoвiдне i викopиcтoвуєтьcя виключнo в якocтi щупa. A 
тилoве pезиcтивне пoкpиття нaнocитьcя не нa плiвку пoлiеcтеpу, a нa cклo. 
Тoму дo нaзви п’яти-пpoвiдних екpaнiв чacтo дoдaють aбpевiaтуpу FG (Film on 
Glass). Чoтиpи електpoди, якi утвopюють cтвopюють гopизoнтaльний тa 
веpтикaльний гpaдiєнти нaпpужень, poзтaшoвaнi нa тилoвoму pезиcтивнoму 
шapi. П'ятий електpoд є вiдведенням вiд фpoнтaльнoгo пpoвiднoгo шapу-щупa. 
Пoшкoдження цьoгo шapу пpи дефopмaцiї пpaктичнo не впливaє нa тoчнicть 
визнaчення кoopдинaт, тoму тaкi екpaни є бiльш нaдiйними. Зa poзpaхункaми, 
вoни витpимують дo 35 млн нaтиcнень в oднiй тoчцi.  
Pезиcтивнa технoлoгiя дoзвoляє визнaчaти кoopдинaти тoчки дoтику з 
виcoкoю тoчнicтю. Теopетичнo зacтocувaння 12-poзpядних AЦП дoзвoляє 
poзpiзняти 4096 piвнiв нaпpуги aбo cтiльки ж тoчoк пo гopизoнтaлi aбo 
веpтикaлi. Нa пpaктицi poздiльнa здaтнicть вдвiчi нижче, oднaк цьoгo цiлкoм 
дocтaтньo пpи викopиcтaннi pезиcтивнoгo екpaну, нaпpиклaд, для мaлювaння 
aбo ведення зaпиciв в електpoннoму блoкнoтi. 
Нaявнicть у pезиcтивних екpaнiв пpинципoвo непеpебopних недoлiкiв, якi 
звужують cфеpу їх зacтocувaння, cтимулювaлo poзвитoк iнших типiв cенcopних 
пpиcтpoїв. Нaпpиклaд, дуже шиpoкoгo пoшиpення нaбули ємнicнi екpaни.  
Ємнicнi екpaни з'явилиcя пiзнiше pезиcтивних, aле вcтигли нaбути 
шиpoкoгo пoшиpення зaвдяки пеpевaгaм технoлoгiї, пoклaдених в їхню ocнoву. 
Визнaчення кoopдинaт тoчки дoтику в ємнicних екpaнaх здiйcнюєтьcя, в пеpшу 
чеpгу, зaвдяки ocoбливocтям фiзичнoї будoви тiлa людини: здaтнocтi пpoвoдити 
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Ємнicний екpaн влaштoвaний нacтупним чинoм. Нa мiцне cклo, щo 
cлужить ocнoвoю кoнcтpукцiї, нaнеcений pезиcтивний шap, з'єднaний з чoтиpмa 
електpoдaми, poзтaшoвaними пo кутaх екpaнa (pиc. 1.4). 
 
Pиcунoк 1.4 – Пpинцип poбoти ємнicнoгo cенcopнoгo екpaну 
 
Для зaхиcту вiд пoшкoджень цей шap зoвнi пoкpитий тoнкoю плiвкoю 
cпецiaльнoгo cтpумoпpoвiднoгo мaтеpiaлу. Вci чoтиpи електpoди пiдключенi дo 
мiкpoкoнтpoлеpa, який визнaчaє кoopдинaти тoчки дoтику, пopiвнюючи aбo 
змiни нaпpуги нa чoтиpьoх дaтчикaх cтpуму, aбo чacтoти чoтиpьoх iдентичних 
генеpaтopiв, в яких чacтoтoзaдaючi RC-лaнцюжки шунтoвaнi змiнними 
ємнocтями електpoдiв екpaну. 
У пеpшoму випaдку чеpез пpецизiйнi pезиcтopи piвних нoмiнaлiв, якi 
cлужaть дaтчикaми cтpуму, мiкpoпpoцеcop пoдaє нa вci чoтиpи електpoдa деяку 
нaпpугу. У пiдcумку вci чoтиpи електpoди пaнелi мaють oднaкoвий 
електpичний пoтенцiaл, тoму cтpум не тече i не cтвopює нa дaтчикaх cтpуму 
пaдiння нaпpуги. Кoли дo cтpумoпpoвiднoгo екpaну дoтopкaєтьcя людинa, cтaн 
piвнoвaги змiнюєтьcя. Пpичинoю цьoгo є те, щo тiлo людини пpoвoдить cтpум, 
a тoму зaзвичaй мaє пoтенцiaл землi - нульoвий (aмплiтудa меpежевих i 
виcoкoчacтoтних нaведень дуже мaлa). Пpи дoтopкaннi пaльцем aбo 
cтpумoпpoвiдним пpедметoм cенcopнoгo екpaну нa пpoвiднoму шapi з'являєтьcя 
тoчкa, пoтенцiaл якoї менше, нiж у чoтиpьoх електpoдiв, тoму виникaє 
електpичний cтpум. Вiн тече вiд джеpелa живлення, чеpез дaтчики cтpуму, 
дiлянки pезиcтивнoгo пoкpиття i тiлo людини. Чим ближче тoчкa дoтику дo 
електpoду, тим менше дiлянкa pезиcтивнoгo пoкpиття, a знaчить, менше oпip 
цiєї дiлянки, i вiдпoвiднo бiльшa aмплiтудa cтpуму. 
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Для пеpетвopення cтpуму в нaпpугу cлужaть пpецизiйнi pезиcтopи, 
cигнaли з яких пoдaютьcя нa чoтиpи oкpемих aнaлoгoвo-цифpoвих 
пеpетвopювaчa (AЦП). Пopiвняння cигнaлiв нa вихoдaх цих AЦП дoзвoляє 
визнaчити кoopдинaти тoчки дoтику. 
Тoчнicть ємнicних екpaнiв пpиpiвнюєтьcя дo тoчнocтi pезиcтивних 
екpaнiв. Меншa кiлькicть шapiв poбить їх бiльш пpoзopими (дo 90%). 
Вiдcутнicть елементiв, щo пiддaютьcя дефopмaцiї, збiльшує нaдiйнicть - тaкi 
екpaни дoпуcкaють бiльш 200 млн нaтиcкaнь в oдну тoчку i дoзвoляють 
пpaцювaти пpи дocить низьких темпеpaтуpaх (дo -15 ° C). Oднaк пеpеднє 
пpoвiдне пoкpиття, якa беpе учacть у визнaченнi кoopдинaт, "бoїтьcя" 
мехaнiчних пoшкoджень, вoлoги (кoнденcaту) тa будь-яких cтpумoпpoвiдних 
зaбpуднень екpaну. 
Недoлiкaми ємнicних екpaнiв мoжнa ввaжaти, пo-пеpше, неoбхiднicть 
дoтopкaння тiльки cтpумoпpoвiдним пpедметoм (пaльцем aбo cпецiaльним 
cтилуcoм), a пo-дpуге, те, щo кopиcтувaч пoвинен мaти дocить гapний кoнтaкт з 
"землею", iнaкше пicля декiлькoх дoтopкaнь вiн нaбувaє пoтенцiaлу екpaну, i в 
poбoтi мiкpoкoнтpoлеpa пoчинaютьcя пеpебoї. 
Бiльшocтi зaзнaчених вище недoлiкiв пoзбaвлений iнший вид ємнicних 
екpaнiв, якi нaзивaютьcя пpoекцiйнo-ємнicними, aбo пoвеpхневo-ємнicними. У 
їх кoнcтpукцiї викopиcтoвуютьcя двi cиcтеми з веpтикaльних i гopизoнтaльних 
електpoдiв, щo дoбpе пpoвoдять cтpум, iзoльoвaних oдин вiд oднoгo шapoм cклa 
i якi утвopюють pешiтку (pиc. 1.5). 
 
 
Pиcунoк 1.5 – Пpинцип poбoти пpoекцiйнo-ємнicнoгo cенcopнoгo екpaну 
 
Кoжен електpoд, будучи пpoвiдникoм, мaє певну електpичну ємнicть. 
Мoжнa cкaзaти, щo в дaнoму випaдку дoвoдитьcя мaти cпpaву зi cвoєpiдним 
кoнденcaтopoм, oднiєю oбклaдкoю якoгo є caм електpoд, a iнший - будь-який 
cтpумoпpoвiдний пpедмет (нaпpиклaд, pукa людини). 
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Уci гopизoнтaльнi електpoди (як i вci веpтикaльнi) мaють oднaкoвi 
poзмipи, фopму i пpoвiднicть, тoму пpи вiдcутнocтi пoблизу екpaну 
cтpумoпpoвiдних пpедметiв їх ємнocтi пpиблизнo piвнi. 
Мiкpoкoнтpoлеp пocлiдoвнo пoдaє нa кoжен з електpoдiв iмпульc нaпpуги 
i вимipює aмплiтуду виникaючoгo iмпульcу cтpуму, яким зapяджaєтьcя 
згaдaний "кoнденcaтop". Пpи пiднеcеннi дo екpaну cтpумoпpoвiднoгo пpедметa 
(нaпpиклaд, пaльця) ємнicть електpoдiв змiнюєтьcя. 
Чим ближче електpoд дo cтpумoпpoвiднoгo пpедмету, тим бiльше йoгo 
ємнicть, ocкiльки ємнicть oбеpненo пpoпopцiйнa вiдcтaнi мiж oбклaдинкaми. A 
чим бiльше ємнicть електpoдa, тим бiльше iмпульc зapяджaючoгo cтpуму. 
Мiкpoкoнтpoлеp пopiвнює цi iмпульcи i знaхoдить електpoд, який мaє 
мaкcимaльну ємнicть, - це i є кoopдинaтa тoчки дoтику. 
Pезиcтивнi i ємнicнi екpaни в дaний чac oтpимaли дуже шиpoке 
пoшиpення. Oднaк icнують cитуaцiї, кoли бiльш зpучними в зacтocувaннi 
будуть iншi типи вiдoбpaжaють пpиcтpoїв. 
Мaтpичнi cенcopнi екpaни дуже cхoжi зa кoнcтpукцiєю нa екpaни 
pезиcтивнi; тiльки зaмicть cуцiльних pезиcтивних шapiв викopиcтoвуютьcя 
гopизoнтaльнi i веpтикaльнi пpoзopi cтpумoпpoвiднi cмуги. Пpи дoтopкaннi 
екpaну пеpедня плiвкa дефopмуєтьcя, i веpтикaльнa cмугa дoтopкaєтьcя 
гopизoнтaльнoї. Нaявнicть зaмикaння фiкcуєтьcя мiкpoкoнтpoлеpoм. 
Poзтaшувaння вciх електpoдiв нa плoщинi вiдoмo, a тoму пеpетин зaмкнутих 
електpoдiв oднoзнaчнo визнaчaє тoчку дoтику екpaну. 
Ocнoвний недoлiк дaнoгo пpиcтpoю - дуже низькa poздiльнa здaтнicть, 
близькo 10 лiнiй нa дюйм. Гoлoвнa їх пеpевaгa - нaйнижчa вapтicть cеpед уciх 
cенcopних екpaнiв. Нaдiйнicть мaтpичних екpaнiв вище, нiж pезиcтивних, тaк як 
нaвiть пpи пopушеннi пpoвiднoгo шapу (змiнi oпopу) мiкpoкoнтpoлеp визнaчить 
нaявнicть зaмикaння мiж електpoдaми i виpaхує кoopдинaти тoчки дoтику 
тoчнo. Мaтpичнi екpaни зacтocoвуютьcя в тих випaдкaх, кoли пoтpiбний 
дешевий екpaн, a пpoгpaмa-дoдaтoк дoпуcкaє низьку тoчнicть вкaзiвки. 
Cенcopнi екpaни, якi викopиcтoвують пoвеpхневi aкуcтичнi хвилi 
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Pиcунoк 1.6 – Cенcopний екpaн нa ocнoвi пoвеpхневих aкуcтичних хвиль 
 
У кутaх мiцнoї cклянoї пiдcтaвки, якa є ocнoвoю кoнcтpукцiї, знaхoдятьcя 
п'єзoелектpичнi випpoмiнювaчi, щo генеpують ультpaзвук (5 МГц). Пo 
пеpиметpу екpaну poзтaшoвaнi мacиви вiдбивaчiв, зaвдяки яким aкуcтичнa 
хвиля пoшиpюєтьcя пo вciй пoвеpхнi екpaну i фiкcуєтьcя п'єзoелектpичними 
пpиймaчaми. Пpи дoтopкaннi екpaну пaльцем чacтинa енеpгiї aкуcтичних хвиль 
пoглинaєтьcя. Пpиймaчi фiкcують цю змiну, a мiкpoкoнтpoлеp oбчиcлює 
пoлoження тoчки дoтику. Тoчнicть цих екpaнiв вище, нiж мaтpичних, aле 
нижче, нiж тpaдицiйних ємнicних.  
Гoлoвнoю пеpевaгoю екpaнa нa пoвеpхневих aкуcтичних хвилях є 
мoжливicть вiдcлiдкoвувaти не тiльки кoopдинaти тoчки, a й cилу нaтиcкaння, 
зaвдяки тoму, щo cтупiнь пoглинaння aкуcтичних хвиль зaлежить вiд величини 
тиcку в тoчцi дoтику. Цей пpиcтpiй мaє дуже виcoку пpoзopicть, тaк як cвiтлo 
вiд пpиcтpoю вiдoбpaження пpoхoдить чеpез cклo, щo не мicтить pезиcтивних 
aбo cтpумoпpoвiдних пoкpиттiв. У деяких випaдкaх для бopoтьби з вiдблиcкaми 
cклo взaгaлi не викopиcтoвуєтьcя, a випpoмiнювaчi, пpиймaчi i вiдбивaчi 
кpiплятьcя безпocеpедньo дo екpaнa пpиcтpoю вiдoбpaження. 
Гoлoвним недoлiкoм екpaнa нa пoвеpхневo-aкуcтичних хвилях є збoї в 
poбoтi пpи нaявнocтi вiбpaцiї aбo пpи впливi aкуcтичними шумaми, a тaкoж пpи 
зaбpудненнi екpaнa. Будь-який cтopoннiй пpедмет, poзмiщений нa екpaнi, 
пoвнicтю блoкує йoгo poбoту. Кpiм тoгo, дaнa технoлoгiя вимaгaє тopкaння 
пpедметoм, який oбoв'язкoвo пoглинaє aкуcтичнi хвилi, - тoбтo, нaпpиклaд, 
плacтикoвa бaнкiвcькa кapткa в дaнoму випaдку не зacтocoвуєтьcя. 
Для poбoти з великими вiдoбpaжaють пpиcтpoями тaкoж 
викopиcтoвуєтьcя технoлoгiя DViT (Digital Vision Touch) фipми Smart 
Technologies. Cенcopний екpaн є лиcт пoлiеcтеpу, уклaдений в пpямoкутну 
paмку. Пo кутaх paмки знaхoдятьcя мiнiaтюpнi вiдеoкaмеpи, якi фopмують 
зoбpaження пoвеpхнi екpaну. 
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Для oбчиcлення кoopдинaт тoчки дoтику мaтемaтичнo дocить двoх кaмеp, 
poзтaшoвaних в cуciднiх кутaх. Oднaк для пiдвищення тoчнocтi чacтo 
викopиcтoвуютьcя чoтиpи кaмеpи. Для зaхиcту екpaну вiдoбpaжую чoгo 
пpиcтpoю (нaпpиклaд, piдкoкpиcтaлiчнoї пaнелi) зacтocoвуєтьcя лиcт 
пoлiеcтеpу. Вiн не мicтить pезиcтивних aбo пpoвiдних шapiв, тoму не 
cпoтвopює пеpедaчу кoльopу диcплея i мaє виcoку пpoзopicть (дo 95%). 
Тoчнocтi oбчиcлення кoopдинaт дocить для мaлювaння тa введення нaпиciв. Ця 
технoлoгiя пpизнaченa для зacтocувaння в ocвiтнiх уcтaнoвaх, пpи пpoведеннi 
кoнфеpенцiй i пpезентaцiй. Cенcopнa нaклaдкa мoже викopиcтoвувaтиcя з 
мaтpичними диcплеями i пpoекцiйними пpиcтpoями вiдoбpaження, щo 
фopмують зoбpaження великoгo poзмipу. У кoмплектi з екpaнoм мoже 
пocтaвлятиcя лoтoк з "кoльopoвими" електpoнними пеpaми для мaлювaння тa 
лacтикoм. Кoлip викopиcтoвувaнoгo пеpa aбo нaявнicть нa екpaнi гумки 
визнaчaєтьcя aбo зa дoпoмoгoю дaтчикiв лoткa, якi фiкcують вiдcутнicть 
iнcтpументу, aбo зa дoпoмoгoю вiдеoкaмеp. Це дуже зpучнo, тaк як вибip 
кoльopу нaпиciв i пеpехiд в pежим cтиpaння здiйcнюютьcя aвтoмaтичнo. 
Для пеpенocних електpoнних пpиcтpoїв, нaпpиклaд плaншетiв, MP3-
плеєpiв, мoбiльних телефoнiв i кишенькoвих пеpcoнaльних кoмп'ютеpiв, 
cенcopний екpaн є життєвo неoбхiдним кoмпoнентoм для кopиcтувaчa 
iнтеpфейcу. З oгляду нa гaбapити, нaявнicть бaтapейнoгo живлення i 
ocoбливocтi екcплуaтaцiї пеpеpaхoвaних вище пpиcтpoїв, яcнo, щo з oпиcaних 
вище технoлoгiй пiдхoдять тiльки pезиcтивнi i емнicнo-пpoекцiйнi екpaни. 
Oбидвi технoлoгiї мaють зaгaльнi недoлiки. Пo-пеpше, cенcopнi пaнелi 
poзтaшoвуютьcя пеpед екpaнoм, a тoму зменшують яcкpaвicть i кoнтpacт, 
cпoтвopюють кoльopу. Пo-дpуге, функцioнaльнicть (кiлькicть викoнувaних дiй) 
цих пpиcтpoїв нижче, нiж у тpaдицiйнoї мишi. Нaпpиклaд, зacтocувaння 
pезиcтивнoгo екpaну в pядi випaдкiв вимaгaє oкpемoї кнoпки - aнaлoгa пpaвoї 
клaвiшi мишi. Нa вiдмiну вiд pезиcтивнoї технoлoгiї, ємнicнo-пpoекцiйний 
екpaн здaтний poзpiзняти дoтик cтилуca i пaльця pуки. Це дoзвoляє 
викopиcтoвувaти пaлець в якocтi aнaлoгa пpaвoї клaвiшi мишi, щo, oднaк, не 
зaвжди зpучнo. 
У pядi випaдкiв дo якocтi зoбpaження, вiдтвopенoгo пpиcтpoєм 
вiдoбpaження, cтaвлять виcoкi вимoги. Це cтocуєтьcя диcплеїв, пpизнaчених 
для пеpегляду телевiзiйних пеpедaч, вiдеoфiльмiв aбo для вiдoбpaження 
iлюcтpaтивнoгo мaтеpiaлу (cлaйдiв i фoтoгpaфiй), нaпpиклaд, в худoжньoму 
гуpтку aбo фoтocтудiї. Пpи неoбхiднocтi ocнaщення тaкoгo пpиcтpoю 
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cенcopним екpaнoм кpaщим piшенням буде зacтocувaння iнфpaчеpвoнoї 
технoлoгiї. Для визнaчення тoчки дoтику викopиcтoвуютьcя двi лiнiйки 
cвiтлoдioдiв, poзтaшoвaнi пo веpтикaлi i пo гopизoнтaлi, i двi лiнiйки 




Pиcунoк 1.7 – Iнфpaчеpвoний cенcopний екpaн  
 
Кoжнoму cвiтлoдioду вiдпoвiдaє cвiй фoтoдioд. Пpaцює тaкa oптичнa пapa 
нacтупним чинoм. Пpи пoдaчi нaпpуги нa cвiтлoдioд вiн випpoмiнює невидиме 
для людини iнфpaчеpвoне cвiтлo в межaх дуже невеликoгo тiлеcнoгo кутa, щoб 
пoтpaпити нa "cвiй" фoтoдioд i "не зaчепити" cуciднi. Будь-якa пеpешкoдa 
(нaпpиклaд, щo cтocуєтьcя екpaну пaлець pуки), чacткoвo aбo пoвнicтю 
пеpекpивaє cвiтлoвий пpoмiнь, пpизвoдить дo зменшення aбo пpипинення 
електpичнoгo cтpуму чеpез вiдпoвiдний фoтoдioд. Ця змiнa фiкcуєтьcя 
мiкpoкoнтpoлеpoм, дoзвoляючи oбчиcлити кoopдинaти тopкaння з виcoкoю 
тoчнicтю. Зaзвичaй cвiтлoдioд (i вiдпoвiднo фoтoдioд) в лiнiйцi мaє poзмipи 
близькo 2,5 мм, тoбтo нa кoжен квaдpaтний caнтиметp пaнелi дoвoдитьcя 
чoтиpи гopизoнтaльних i чoтиpи веpтикaльних cкaнуючих пpoменя. Oднaк 
мехaнiзми iнтеpпoляцiї, щo викopиcтoвуютьcя мiкpoкoнтpoлеpoм, дoзвoляють 
oбчиcлювaти пoлoження пеpешкoди з бiльшoю тoчнicтю. Iнфpaчеpвoний 
cенcopний екpaн викoнaний у виглядi paмки, якa не мaє cклa aбo пpoзopих 
плiвoк. Тoму змiнa яcкpaвocтi, кoнтpacту i кoльopу зoбpaження, a тaкoж пoявa 
дoдaткoвих вiдблиcкiв виключенi, щo є безпеpечнoю пеpевaгoю екpaну. 
Iнфpaчеpвoнa технoлoгiя не пoзбaвленa недoлiкiв. Зacтocувaння в якocтi 
пpиcтpoю вiдoбpaження piдкoкpиcтaлiчних пaнелей небaжaнo, тaк як дoтик їх 
пoвеpхнi мoже пpивеcти дo пoшкoдження TFT-тpaнзиcтopiв i пoяви "меpтвих" 
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тoчoк (якi зaвжди aбo включенi, aбo вимкненi). Paмкa cенcopнoгo екpaну чacтo 
не пpилягaє дo екpaну диcплея впpитул, a знaхoдитьcя нa деякiй вiдcтaнi, пpи 
цьoму внacлiдoк пapaлaкca cтaють пoмiтними пoмилки визнaчення кoopдинaт 
пo кутaх. Пpиcтpiй мaє невиcoку нaдiйнicть, щo пoв'язaнo, пo-пеpше, з 
невеликим теpмiнoм cлужби IЧ-cвiтлoдioдiв, a пo-дpуге, з ocoбливocтями 
кoнcтpукцiї - oптoпapи бoятьcя пилу, зaбpуднень i кoнденcaту. Пoпaдaння 
пpямoгo coнячнoгo cвiтлa викликaє збoї в poбoтi. Кpiм тoгo, тaкi екpaни мaють 
нaйвищу вapтicть. Зacтocoвуютьcя IЧ-екpaни зaзвичaй в ocвiтнiх уcтaнoвaх (як 
iнтеpaктивних пaнелей великoгo poзмipу) i в iгpoвих aвтoмaтaх. 
 
1.3 Ocoбливocтi кoнcтpукцiї тa poбoти iнфpaчеpвoних cенcopних екpaнiв  
 
Iнфpaчеpвoнi cенcopнi пaнелi винaйшли в ciмдеcятих poкaх минулoгo 
cтoлiття. Винaхiдник iнфpaчеpвoних cенcopних екpaнiв - Дoнaльд Бiтцеp. 
Види iнфpaчеpвoних cенcopних екpaнiв. Icнують двa piзнoвиди 
iнфpaчеpвoних cенcopних пaнелей: cенcopнa paмкa i paмкa зi cклoм. 
Iнфpaчеpвoнa cенcopнa paмкa без cклa. Пaнель кpiпитьcя пoвеpх будь-
якoгo пpиcтpoю, щo вiдтвopює вiдеocигнaл: телевiзop, мoнiтop aбo вiдеoпaнель. 
Гoлoвнa пеpевaгa iнфpaчеpвoнoї paмки без cклa - якicть кapтинки: пеpедaчa 
кoльopу не cпoтвopюєтьcя, збеpiгaєтьcя чiткicть кapтинки, i вiдcутнi вiдблиcки. 
Iнфpaчеpвoний cенcopний екpaн зi cклoм. У тoму випaдку, якщo 
небaжaнo дoтopкaтиcя дo пoвеpхнi пpиcтpoю вiдoбpaження, тo її зaкpивaють 
cклoм. Зaхиcне cклo в тaкoму випaдку буде виcтупaти елементoм, щo пiдвищує 
жopcткicть кoнcтpукцiї i мiцнicть iнфpaчеpвoнoгo cенcopнoгo екpaну. 
Зaхищенi iнфpaчеpвoнi cенcopнi екpaни. Випуcкaютьcя aнтивaндaльнi 
iнфpaчеpвoнi пaнелi, якi мaють зaхиcт: вiд пoдpяпин, вiд cвiтлoвих пеpешкoд, 
вiд електpoмaгнiтних пеpешкoд, вiд пилу, вiд вoлoги. 
Ocoбливocтi тa пеpевaги IЧ cенcopних екpaнiв. Oднoю з ключoвих 
ocoбливocтей i пеpевaг IЧ cенcopних екpaнiв є їхнi великi poзмipи. Незaлежнo 
вiд тoгo, йдетьcя пpo IЧ cенcopну paмку aбo зaхищений IЧ-екpaн, вoни бувaють 
piзних poзмipiв, в тoму чиcлi i великих, дo 300 дюймiв. Великi cенcopнi екpaни 
з великими дiaгoнaлями викopиcтoвуютьcя для пpoведення пpезентaцiй, уpoкiв, 
демoнcтpaцiй, нa виcтaвкaх, в cитуaцiйних центpaх. У шиpoкoфopмaтних 
cенcopних екpaнiв є oдин недoлiк - oптичний пapaлaкc. Нa диcплеях бiльше 
copoкa дюймiв пoвiтpяний зaзop дocягaє 10 мм. A iнфpaчеpвoнi cенcopнi пaнелi 
- без пoвiтpянoгo зaзopу, i у них немaє цьoгo ефекту. 
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Пеpевaги iнфpaчеpвoних cенcopних екpaнiв: 
- Iнфpaчеpвoнi екpaни не вимaгaють дoдaткoвoгo пoкpиття у виглядi 
нaпилення aбo плiвoк, тoму пoкaзують чiтке i яcкpaве зoбpaження. 
- Cенcopними екpaнaми пo iнфpaчеpвoнoї технoлoгiї мoжнa 
кopиcтувaтиcя в pукaвичкaх, мoкpими pукaми, вoни вiдгукуютьcя нa 
дoтик будь-яким непpoзopим пpедметoм: pучкoю, cтилуcoм, 
плacтикoвoю кapткoю. 
- Нечутливi дo удapiв i вiбpaцiї. 
- Легкo мoнтувaти великi екpaни, нaпpиклaд, вiдеo cтiни дo 500 дюймiв 
пo дiaгoнaлi. 
- Cенcopнa paмкa вiдoкpемленa вiд мoнiтopa, це зaбезпечує виcoку 
pемoнтoпpидaтнicть. 
- Невибaгливi дo ocвiтлення, мoжнa кopиcтувaтиcя нaвiть пiд пpямими 
coнячними пpoменями. 
- Кopoткий чac вiдклику. 
- Вiдпpaцьoвують дo 40 oднoчacних тoчoк дoтику. 
- Знococтiйкi, вaндaлocтiйкi. 
- В пpoцеci екcплуaтaцiї не вимaгaють кaлiбpувaння. 
- Цi диcплеї не вимaгaють тиcку нa кoнтaктну пoвеpхню, тoму 
дoвгoвiчнi, їх pеcуpc зa кiлькicтю нaтиcкaнь неcкiнченний. 
- Вiдcутнiй пapaлaкc, в тoму чиcлi i нa великих екpaнaх. 
- Пoвнa пiдтpимкa пpoтoкoлу TUIO. 
- Пiдтpимкa технoлoгiї Plug and Play. 
- Iнфpaчеpвoнi cенcopнi cиcтеми мoнтуютьcя нa будь-який диcплей без 
йoгo poзбиpaння. 
Icнуючi пpoмиcлoвi зpaзки iнфpaчеpвoних cенcopних екpaнiв. 
Пpoмиcлoвicть виpoбляє iнфpaчеpвoнi cенcopнi екpaни poзмipoм дo 46 дюймiв i 
iнфpaчеpвoнi cенcopнi paмки з дiaгoнaлями дo 500 дюймiв, кiлькicть 
oднoчacних дoтикiв - вiд 2 дo 40. Живлення - вiд USB. 
Якщo дiaгoнaль iнфpaчеpвoнoї paмки менше 75 дюймiв, тo paмкa 
cклaдaєтьcя з 4 плaнoк. Paмки з дiaгoнaллю бiльше 75 дюймiв cклaдaютьcя з 6 
чacтин. 
Як пpиклaд poзглянемo iнфpaчеpвoну cенcopну пaнель KeeTouch 17" (pиc. 
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Pиcунoк 1.8 – Iнфpaчеpвoнa cенcopнa пaнель KeeTouch 17" 
 
Ocнoвнi хapaктеpиcтики: 
Poздiльнa здaтнicть екpaну 1024 х 768 
Aктивнa oблacть 342 мм х 274 мм 
Пpoзopicть:> 95% 
Чac вiдклику: 16мc 
Poбoчa нaпpугa: 4.5 - 5.5V 
Poбoчий cтpум: 180mA 
Pеaкцiя нa нaтиcкaння: Будь-який пpедмет бiльше 3-4мм 
Теpмiн cлужби:> 5 poкiв 
1.4 Існуючі схемотехнічні рішення для ІЧ сенсорних рамок 
Незважаючи на те, що технологія інфрачервоних сенсорних екранів 
відома вже понад пів століття, схемотехнічні рішення для даних пристроїв 
постійно оновлюються і вдосконалюються. 
Узагальнена структурна схема інфрачервоної сенсорної рамки 
представлена на рисунку 1.9. Пристрій складається з мікроконтролера, що 
виконує функцію системи керування, до якого приєднаний масив світлодіодів 
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Рисунок 1.9 – Структурна схема інфрачервоної сенсорної рамки. 
 
Одним із рішень інфрачервоної сенсорної рамки, доступних в мережі 
Інтернет, є пристрій, принципові електричні схеми якого наведені на рис. 1.10 
(масив фотопередавачів) та рис. 1.11. (масив фотопередавачів). 
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Рисунок 1.11 – Схема масиву фотоприймачів ІЧ сенсорної рамки 
 
Зовнішній вигляд сенсорної рамки, виготовленої за схемами рис. 1.10 та 
рис. 1.11, показаний на рис 1.12. 
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1.5 Постановка задачі проектування 
 
Метою даної роботи є розробка інтерактивного інфрачервоного 
сенсорного екрану, що матиме покращені характеристики в порівнянні з 
аналогами, що випускаються промислово. 
Розробка направлена на вирішення наступних задач: 
- зменшення кількості хибних спрацювань екрану під дією світла; 
- підвищення чутливості та швидкості реакції екрану; 
- зниження енергоспоживання екрану; 
- оптимізація алгоритму керування фотопередавачами та 
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2 НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЧАСТИНА 
2.1 Визначення і класифікація приймачів випромінювання 
Пристрій, призначений для перетворення оптичного сигналу в 
електричний, називають приймачем оптичного випромінювання (ПОВ) 
(приймачем випромінювання, фотоприймачем), а також фотоприймальним 
пристроєм (ФПП), в якому в єдину конструкцію об'єднані власне приймач і 
схема попередньої обробки електричного сигналу, наприклад схема 
попереднього посилення. Приймачі можна розділити на дві великі групи: 
біологічні (очі, шкірний покрив, рослинність та ін.) і фізичні, до яких відносять 
пристрої, що перетворюють видиме, інфрачервоне (ІЧ) або ультрафіолетове 
(УФ) випромінювання в електричний сигнал (термоелементи, болометри, 
фотоелементи і фотопомножувачі, фотодіоди, фоторезистори і деякі інші), 
електронно-оптичні перетворювачі, фотоплівки різних видів та інші 
фоточутливі матеріали. 
Крім перетворення одного виду енергії (оптичної) в інший (електрична) 
багато спеціальних приймачів випромінювання и ФПУ виконують в ОЕП и інші 
функції: перетворюють закон розподілу освітленості (а не просто потік 
випромінювання) у відповідний електричний сигнал, що служить для аналізу 
закону розподілу освітленості в зображенні, слугують для визначення 
координат зображень та їх окремих зон, слугують для фільтрації корисних 
сигналів на фоні перешкод и т.д. Типовими ПІ такого типу є електровакуумні 
передавальні телевізійні трубки, а також їх твердотілі аналоги, наприклад ПЗС-
матриці. 
Фізичні приймачі випромінювання поділяються на два основні класи - 
фотоелектричні (фотонні) та теплові. Принцип дії фотоелектричних ПІ 
заснований на зовнішньому (фотоелементи, фотоелектронні помножувачі і ін.) 
або внутрішньому (фоторезистори, фотодіоди, фототранзистори і ін.) 
фотоефекті. Всі фотоелектричні приймачі є селективними, тобто їх чутливість 
залежить від частоти (або довжини хвилі) випромінювання, що падає на 
приймач. 
У теплових ПОВ енергія оптичного випромінювання спочатку 
перетворюється в теплову, а лише потім відбуваються зміни властивостей 
приймача: виникає термоЕРС (термоелементи), змінюється провідність 
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(болометри) або діелектрична постійна (піроелектричні ПІ), формується 
чутливий шар (евапорографи) і т.д. Теплові приймачі неселективні. 
Окремими видами ПОВ є: багатодіапазонні (багатоспектральні), що 
працюють в двох або більше діапазонах оптичного спектру; багатоелементні 
ПОВ; координатні (позиційно-чутливі) ПОВ, у яких вихідний сигнал залежить 
від координат зображення на чутливому шарі, і ряд інших. 
Класифікація ПОВ проводиться також за діапазоном спектральної 
чутливості, ступеня охолодження чутливого шару, швидкодії, фізичним 
принципам дії (лавинні, інжекційні, гетеродинні, імерсійним і ін. ПОВ). 
Параметри приймачів випромінювання 
Параметрами приймачів оптичного випромінювання (ПОВ) зазвичай 
називають величини, що характеризують властивості приймача при роботі його 
в певних умовах і службовці критеріями оцінки його якості. Розглянемо 
основні параметри ПОВ, з якими найбільш часто доводиться мати справу 
розробнику оптоелектронних приладів (ОЕП). 
Чутливість. У загальному випадку чутливість приймача - це відношення 
зміни електричної величини на виході ПОВ, викликаного падаючим на нього 
випромінюванням, до кількісної характеристики цього випромінювання в 
заданих експлуатаційних умовах. Залежно від характеристики випромінювання 
розрізняють чутливість до потоку випромінювання se, чутливість до світлового 
потоку sv, чутливість до опромінення sEe або до освітленості sEv. 
Струмовою чутливістю sI називається чутливість ПОВ, у якого 
вимірюваної електричної величиною є сила фотоструму, а вольтової sυ - 
чутливість при вимірі напруги на виході ПОВ. 
Інтегральною чутливістю ПОВ називається чутливість до 
немонохроматичного випромінювання заданого спектрального складу, а 
монохроматичної чутливістю sλ - чутливість до монохроматичного 
випромінювання з довжиною хвилі λ. Розрізняють також статичну чутливість, 
яка визначається відношенням постійних значень вимірюваних на виході і на 
вході ПОВ величин, і диференціальну - відношення малих приростів цих 
величин. Іноді чутливість характеризується відношенням числа квантів, що 
викликали фотоефект, до загальної кількості квантів випромінювання, що 
потрапили на чутливу майданчик ПОВ. Це відношення прийнято називати 
квантової ефективністю або квантовим виходом. Оскільки сигнал на виході 
ланцюга включення для деяких типів ПОВ може залежати від напруги 
живлення (наприклад, у фоторезисторів), іноді вводять поняття про питому 
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чутливість, яка представляє собою чутливість, віднесену до 1 В напруги 
живлення. 
Порогові і шумові параметри. Крім корисного регулярного сигналу на 
виході ПОВ завжди є хаотичний сигнал з випадковими амплітудою і частотою - 
шум приймача випромінювання. 
Джерела шуму можуть бути як внутрішніми, зумовленими процесами, що 
відбуваються в чутливому шарі ПОВ, так і зовнішніми по відношенню до ПОВ 
і ОЕП в цілому, наприклад, залежними від флуктуацій сигналу, що приходить. 
Шум не дозволяє реєструвати як завгодно малі сигнали, які стають 
непомітними на його тлі, тобто обмежує граничні можливості приладу. У 
раціонально сконструйованому ОЕП чутливість до малих вхідних сигналів 
залежить тільки від рівня власних (внутрішніх) шумів ПОВ. 
Струмом або напругою шуму ПОВ називається середньоквадратичне 
значення флуктуації струму, що протікає через ПОВ, або напруги на заданому 
навантаженні в його ланцюга включення у зазначеній смузі частот, за 
відсутності опромінення чутливого майданчика ПОВ. 
Порогом чутливості приймача ΦП в заданій смузі частот називається 
середньоквадратичне значення першої гармоніки потрапляє на ПОВ 
модульованого потоку випромінювання з заданим спектральним розподілом, 
при якому середнє квадратичне значення першої гармоніки напруги (струму) 
сигналу дорівнює середньому квадратичному напрузі (струму) шуму в заданій 
смузі частот на частоті модуляції потоку: 
 
     (2.1) 
 
Стосовно до фотоелементів і фотопомножувачів величину ΦП називають 
еквівалентом шуму. Іноді поріг чутливості ПОВ характеризують величиною, 
еквівалентної шумів опромінення або освітленості чутливого шару ЕП. 
Оскільки шум залежить від ширини смуги частот Δf, в якій його 
вимірюють, то ΦП залежить від Δf. Для більш зручного порівняння різних 
приймачів введено поняття порога чутливості ПОВ в одиничної смузі частот - 
відношення величини ΦП до смуги частот: 
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      (2.2) 
 
Величина, зворотна ΦП1, називається виявляючою здатністю приймача: 
 
       (2.3) 
 
Слід зазначити, що цей параметр неоднозначний для різних конструкцій 
ПОВ одного і того ж типу, так як для різних площ А чутливого шару параметри 
sυ і Vш2 непостійні. Тому зручніше користуватися питомою виявляючою 
здатністю приймача: 
      (2.4) 
 
Слід зазначити, що всі перераховані параметри розглядаються по 
відношенню до випромінювача з однієї і тієї ж температурою (температурою 
паспортизації ПОВ) та при постійній температурі чутливого шару ПОВ. Якщо 
ΦП, D і D* вимірюються по відношенню до монохроматичного 
випромінювання, то вводиться індекс, що позначає довжину хвилі, наприклад 
Dλ*. Оскільки величини sυ і Vш2 є в загальному випадку функціями довжини 
хвилі λ, то і D* також є функцією λ. Найбільш часто зустрічається випадок, 
коли радіаційний шум набагато менше інших складових шуму приймача, тобто 
залежністю Vш2 від λ можна знехтувати. Для цього випадку 
 
   (2.5) 
 
У деяких розрахунках зручно користуватися наближенням, описуваних 
лінійною залежністю монохроматичної виявляючої здатності Dλ* від довжини 
хвилі λ, тобто 
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      (2.6) 
 
де λmax - довжина хвилі, на якій Dλ* має максимальне значення. 
Інерційність. Це властивість ПОВ оцінюється його постійної часу τ, в 
якості якої приймають час наростання τ0,1 ... 0,9 - інтервал часу між точками 
перехідною характеристики ПОВ, за який сигнал на виході ПОВ змінюється 
при раптовому опроміненні від 0,1 до 0,9 свого сталого значення при тривалому 
опроміненні, або час спаду τ0,9 ... 0,1 - інтервал часу зменшення сигналу після 
припинення опромінення ПОВ від 0,9 до 0,1 його сталого значення. Постійна 
часу τ визначає граничну частоту модуляції сигналу на вході фотоприймача fгр - 
частоту синусоїдально модульованого потоку випромінювання, падаючого на 
ПОВ, при якій його чутливість знижується до значення 0,707 чутливості при 
немодульованому випромінюванні. 
Граничну частоту модуляції визначають по-різному, в залежності від 
допуску на падіння чутливості s. Так, при s (fгр) = 0,16s (0) частота fгр = 1 / τ, а 
при s (fгр) = 0,71s (0) - fгр = 1 / (2πτ). Часто беруть fгр = 1 / (3τ). 
Опір приймача. Цей параметр особливо важливий при виборі або 
розрахунку ланцюга включення ПОВ. Знаючи його, можна знайти оптимальне 
опір навантаження ПОВ. Для різних ПОВ використовуються різні параметри, за 
допомогою яких можна оцінити опір чутливого елемента. Наприклад, для 
фоторезисторів в якості параметра розглядається темновий опір RT - опір 
приймача в разі відсутності опромінення приймача. Для фотодіодів зазвичай 
призводять значення диференціального опору RД, що дорівнює відношенню 
малих збільшень напруги сигналу до фотоструму при заданих експлуатаційних 
умовах, наприклад, при заданій опромінення ПОВ. 
При узгодженні приймача з подальшою електронною схемою розробнику 
доводиться враховувати величину RT (або RД) при виборі типу підсилювача і 
схеми зв'язку приймача з підсилювачем. 
Спектральні параметри (параметри спектральної характеристики). 
Короткохвильова і довгохвильова межа спектральної чутливості ПОВ 
визначаються як найменша і найбільша, відповідно, довжини хвиль 
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Ефективність прийому випромінювання в діапазоні λ1 ... λ2 можна оцінити 
за допомогою величини, званої коефіцієнтом використання або спектральним 
ККД приймача: 
 
     (2.7) 
 
де sλ - спектральна характеристика чутливості ПІ; 
Φλ - спектральна щільність потоку випромінювання, падаючого на ПІ. 
Строго кажучи, коефіцієнт використання можна вважати параметром ПІ 
тільки в тому випадку, якщо розглядати його по відношенню до якогось 
певного джерела випромінювання, наприклад, еталонного. 
Геометричні, електричні та інші параметри. Для оцінки конструктивних 
особливостей ПІ при роботі його в складі ОЕП необхідно знати такі його 
параметри, як площа і конфігурація чутливого шару, оптичні властивості 
(коефіцієнти поглинання, заломлення і відображення), ємність, напруга 
живлення (робоча напруга), температура чутливого шару і ряд інших 
параметрів, що описують його властивості. Окремі групи параметрів 
характеризують специфічні властивості різних типів приймачів, наприклад, 
фоторезисторів, фотодіодів, болометрів, координатних і багатоелементних 
фотоприймачів і ін. 
Характеристики приймачів випромінювання 
Залежність, що визначає зміну будь-якого параметра приймача при зміні 
зовнішнього впливу на нього, називається характеристикою. 
Спектральні характеристики. Внаслідок вибірковості поглинання енергії 
випромінювання більшістю ПОВ їх чутливість до монохроматичного 
випромінювання змінюється з зміною довжини хвилі падаючого потоку. Цю 
чутливість називають спектральною, а залежність її від довжини хвилі 
падаючого на приймач монохроматичного потоку випромінювання - 
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Рисунок 2.1 – Спектральні характеристики деяких ПОВ. 
 
 
Людське око неоднаково чутливе до випромінювання різних довжин 
хвиль. Якщо для деякого випромінювача виміряти потік випромінювання Φeλ в 
нескінченно малому діапазоні довжин хвиль Δλ і світловий потік Φvλ, що 
сприймається оком в тому ж діапазоні, то відношення значення світлового 
потоку до значення потоку випромінювання буде характеризувати спектральну 
світлову ефективність Kλ = K (λ) = Φvλ / Φeλ. Відношення Kλ для якої-небудь λ 
до максимального значення KM (для денного зору KM = 683 лм / Вт) називається 
відносної спектральної світлової ефективністю Vλ. 
Графіки Vλ називають кривими спектральної чутливості ока, або кривими 
видности (рис. 2.2). Очевидно, що світловий потік 
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Рисунок 2.2 – Криві відносної спектральної чутливості ока 
 
На рис. 2.3 і 2.4 наведені спектральні характеристики основних типів 
фотокатодів і катодолюмінесцентних екранів, що застосовуються в електронно-
оптичних перетворювачах (ЕОП). 
 
 
Рисунок 2.3 - Спектральні характеристики основних типів фотокатодов 
ЕОП: 1 - CsTe; 2 - GaAsP; 3 - SbNa: Cs (двухщелочной);4 - GaAsP (з 
продовженої чутливістю в червонійобласті спектра); 5 - Na KSb: Cs 
(многощелочной); 6 - GaAs: Cs (з негативною електронною спорідненістю); 7 - 
Na KSb: Cs (з продовженої чутливістю в червоній області спектра); 8 - InGaAs: 
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Рисунок 2.4 – Спектральні характеристики катодолюмінофорів 
 
Вольт характеристики. Вольт характеристики виражають залежності 
чутливості, струму і напруги шуму, питомої виявляючої здатності та інших 
параметрів від напруги, прикладеного до приймача. Вольтова характеристика 
чутливості s(U) визначається при фіксованому потоці випромінювання, що 
падає на ПОВ. 
Залежності параметрів від потужності випромінювання. До них 
відносяться: люкс-омічного характеристика фоторезистора - залежність 
світлового опору фоторезистора від освітленості); енергетичні характеристики - 
залежності сили струму I або напруги V сигналу від потоку випромінювання, 
падаючого на ПОВ; світлова характеристика фотопомножувача - залежність 
анодного струму фотопомножувача від значення потоку і ряд інших. 
Знаючи енергетичні характеристики ПОВ, можна легко визначити його 
інтегральну (вольтів, струмовий) чутливість, яка є крутизною залежності U = 
f(Φ) або I = f (Φ). 
Селективні ПОВ при збільшенні потоку, падаючого на них, поводяться 
подібно оку - їх чутливість падає. Оскільки для більшості таких приймачів 
енергетичні характеристики нелінійні, тобто крутизна в різних точках 
неоднакова, чутливість ПОВ необхідно визначати при заданій освітленості 
(опроміненні) його приймального майданчика, а також при заданому 
спектральному складі випромінювання. При інших освітленостях значення 
чутливості може бути іншим, тому при змінах потоку, падаючого на ПОВ, слід 
враховувати зміну чутливості, користуючись енергетичної характеристикою. 
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Частотні характеристики. Залежність чутливості ПОВ від частоти 
модуляції падаючого на нього потоку випромінювання називається частотною 
характеристикою чутливості. Ця характеристика пов'язана з постійною часу 
приймача τ. Максимально допустима (гранична) частота модуляції fгр залежить 
саме від значення τ. 
Залежність D* від частоти модуляції потоку випромінювання називається 
частотної характеристикою питомої виявляючої здатності. 
Іноді до частотних характеристик відносять спектральні щільності струму 
або напруги шуму ПОВ - розподілу щільності φш дисперсії струму або напруги 
шуму приймача по частотах. Ці залежності називають також спектром 
потужності шуму. Типова залежність такогорода для напівпровідникових ПОВ 
приведена на рис. 2.5. 
 
 
Рисунок 2.5 – Типовий спектр потужності шуму ПОВ 
 
В області «надлишкового» шуму, обумовленого головним чином 
контактними явищами і флуктуаціями швидкості рекомбінації носіїв (на 
частотах 0 ... f1), спектр шуму підкоряється закону 1 / fχ причому x ≈1. Зазвичай 
межа цієї області f1 не перевищує 1000 Гц. 
В області частот f1 ... f2, де практично має місце рівномірний розподіл, 
основним є генераційно-рекомбінаційний шум, а в області вище f2 (десятки і 
більш кілогерц) - тепловий. 
Знаючи подібні характеристики для конкретних приймачів, можна 
вибрати частоту модуляції сигналу і смугу пропускання системи так, щоб по 
можливості зменшити вплив власних шумів ПОВ на чутливість приладу. З 
точки зору зменшення дисперсії шуму σш в заданій смузі Δf доцільно 
збільшувати робочу частоту модуляції f0 і звужувати смугу пропускання Δf 
системи, так як 
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    (2.9) 
Температурні характеристики. Це - залежності, що визначають зміну 
різних параметрів ПОВ, наприклад, струму і напруги шуму, опору і чутливості, 
при зміні температури його чутливого шару. 
Фонові характеристики. Це - залежності параметрів (опору, чутливості, 
струму і напруги шумів, питової виявляючої здатності) від немодульованого 
потоку випромінювання фону. 
Часові та просторові характеристики. До них зазвичай відносять: 
перехідні характеристики, що описують зміну сигналу на виході ПОВ при 
раптовому опроміненні або затемненні його чутливого шару; зонну 
характеристику - розподіл чутливості по майданчику приймача; кутову 
характеристику чутливості - її залежність від кута падіння променів на 
чутливий шар ПОВ, а для координатних ПОВ - координатну характеристику, 
що визначає залежність сигналу на виході ПОВ від координати зображення 
(плями) на чутливому шарі, і тимчасово й дрейф нульової точки координатного 
ПОВ - зміщення нульової точки координатної характеристики при постійній 
температурі протягом заданого інтервалу часу. До тимчасових характеристик 
можна віднести також залежності зміни параметрів приймача в часі, що 
характеризують їх стабільність. 
Багатоелементні ПОВ часто описуються також просторово-частотною 
характеристикою - ПЧХ (функцією передачі модуляції - ФПМ), модуль якої 
(частотно-контрастна характеристика - ЧКХ) визначає якість передачі 
контрасту зображення у вигляді функції просторової частоти проекційованої на 
ПОВ штрихової міри. 
2.2 Перерахунок параметрів фотоприймачів 
Так як параметри і характеристики ПОВ істотно залежать від умов їх 
експлуатації, спектрального складу і інших параметрів потоку, необхідно чітко 
обумовити деякі стандартні (нормальні) умови, в яких слід проводити їх 
вимірювання (паспортизацію). Крім того, параметри і характеристики ПОВ 
різних типів і призначення суттєво різняться між собою, тому обмежитися для 
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Приймачі, що працюють в середній і довгохвильової частини ІЧ спектру, 
тобто в діапазоні 1,5 ... 20 мкм (зазвичай це охолоджувані ПОВ), калібрують по 
випромінювачу - чорному тілу з температурою 373 K. Неохолоджувані 
фоторезистори, що працюють в ІЧ спектральному діапазоні до 5 мкм, 
калібрують по чорному тілу з температурою 573 K. Параметри ПОВ, що 
працюють у видимому діапазоні, визначають по лампам розжарювання - 
джерел А з колірною температурою вольфрамової нитки Tц = 2856 K, джерел В 
(Tц = 4800 K) і С (Tц = 6500 K). 
Залежно від інерційності ПОВ і спектра шумів встановлюються різні 
частоти модуляції і смуги пропускання при їх паспортизації. Чутливість 
багатьох фоторезисторов визначається при частотах модуляції 400 і 500 Гц і 
смузі пропускання вимірювальної установки в кілька десятків герц. Вельми 
інерційні теплові ПОВ паспортизуються при частотах модуляції потоку в кілька 
герц, а малоінерційні ПОВ - при частотах 900 ... 1000 Гц. 
Обговорюються також температура навколишнього середовища, 
вологість, тиск і такі параметри вимірювальної установки, як вхідний опір Rвх 
(зазвичай Rвх ˃˃Rт) і рівень шуму Vшу, приведений до виходу ПОВ (зазвичай 
рівень шуму Vшу, установки повинен бути не менше ніж в два рази менше рівня 
шумів досліджуваного ПОВ). 
Іноді деякі найважливіші умови вимірювань параметра наводяться в 
якості індексів при його позначенні. Наприклад, D500,90,1* означає, що 
вимірювання D* велося по чорному тілу з температурою 500 K при частоті 
модуляції 90 Гц і було віднесено до смуги пропускання 1 Гц. 
У реальних умовах роботи ПОВ приймає потік, як правило, відрізняється 
за своїм спектральним складом від потоку, що використовується при 
паспортизації. У ряді випадків ПОВ, відкалібрований по відношенню до 
випромінювання з суцільним спектром (наприклад, по відношенню до 
випромінювання абсолютно чорного тіла), працює з монохроматичним потоком 
(наприклад, потоком, що приходять від лазера). Тому в кожному такому 
випадку параметри ПОВ повинні бути перераховані для нових умов. 
Розглянемо характерний приклад перерахунку чутливості ПОВ. 
Нехай є ПОВ з чутливістю sυ1 до випромінювання з спектральної 
щільністю потоку випромінювання Φλ1. Потрібно визначити його чутливість sv2 
до випромінювання джерела, описуваного функцією Φλ2, тобто, наприклад, до 
випромінювача з іншою температурою. 
Вираз для чутливості ПОВ в загальному вигляді можна записати як 
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     (2.10) 
 
де Φλ - функція, що описує розподіл потоку, який прийшов на ПОВ в діапазоні 
λm ... λn по спектру довжин хвиль; τλ - спектральний коефіцієнт пропускання 
середовища; sλ - спектральна характеристика чутливості ПОВ; sλmax - абсолютне 
значення спектральної чутливості в максимумі спектральної характеристики 
ПОВ. 
При вимірюванні чутливості sυ1 робота відбувається в середовищі зі 
спектральним пропусканням τλ1 в діапазоні λ1 ... λ2, а при роботі з 
випромінювачем, властивості якого описуються функцією Φλ2 - в середовищі з 
пропусканням τλ2 в діапазоні λ3 ... λ4, причому τλ2 може враховувати і 
пропускання оптики приладу. 
Якщо в разі калібрування ПОВ і при його роботі в реальних умовах 
робоча точка енергетичної характеристики для монохроматичного потоку 
лежить в лінійній зоні, тобто sλmax1 = sλmax2 = sλmax, то, очевидно, 
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У тому випадку, коли беруться однакові межі інтегрування по λ, а 
величини τλ1 і τλ2 приймаються постійними, тобто незалежними від λ, 
     (2.12) 
 
де φ1 і φ2 - коефіцієнти використання. 
Часто в практиці подібних розрахунків доводиться переходити від 
параметрів, розмірність яких виражена в світлових одиницях, до параметрів з 
розмірністю в енергетичних одиницях. Наприклад, значення струмової 
чутливості кремнієвого фотодіода наводиться в одиницях ампер на люмен, в 
той час як максимум його спектральної характеристики чутливості припадає на 
ближню ІЧ область, де потік вимірюється не в люменах, а у ВАТ. Паспортна 
чутливість sI в ампер на люмен визначається за джерелом - лампою з певними 
температурою нитки розжарювання T1 (Tц = 2856 K) і спектром Φλ1, і може бути 
з урахуванням формули для світлового потоку представлена для діапазону λ1 ... 
λ2 
    (2.13) 
 
Міркуючи так само, можна отримати такий вираз для струмової 
чутливості sI2, визначеної для випромінювача зі спектром Φλ2 в діапазоні λ3 ... 
λ4: 
 
   (2.14) 
 
Аналогічно можна перерахувати і інші параметри, що змінюються з 
переходом до випромінювача з новим спектральним складом випромінювання. 
Наприклад, для перерахунку порога чутливості можна скористатися залежністю 
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(2.13), і якщо радіаційний шум ПОВ малий у порівнянні з іншими шумовими 
складовими, то формула для величин ΦП відповідно до (2.1) і (2.12) буде 
виглядати наступним чином: 
 
      (2.15) 
 
Результати перерахунку можуть бути одним з найважливіших факторів 
при виборі ПОВ для конкретних умов роботи ОЕП. Загальну методику 
перерахунку параметрів можна звести до наступної послідовності дій: 
1) складається розгорнутий (через спектральні щільності окремих 
функцій) вираз для відомого (паспортного) параметра ПОВ з урахуванням його 
розмірності; 
2) таке ж вираження складається для шуканого - параметра з урахуванням 
відмінностей в умовах роботи ПОВ і розмірності в порівнянні з паспортними 
параметром; 
3) отримана система з двох рівнянь вирішується щодо шуканої величини. 
Ця ж методика може бути використана і при перерахунку інтегральних 
параметрів в спектральні, тобто при визначенні чутливості ПОВ до 
монохроматичного випромінювання. Нехай, наприклад, потрібно визначити 
чутливість ПОВ, відкаліброваного по випромінюванню відомого спектрального 
складу Φλ, для будь-якої довжини хвилі λ (для монохроматичного 
випромінювання) в абсолютних одиницях sλабс = sλабс(λ), якщо відомі крива 
спектральної чутливості приймача sλ, побудована в відносних одиницях, і 
значення абсолютної інтегральної чутливості sΣ = sінт, виміряний в діапазоні λm 
... λn, що включає λ. Оскільки інтегральну чутливість для діапазону λm ... λn 
можна виразити як 
      (2.16) 
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     (2.17) 
 
Так як sλ = sλабс / sλmax, то шукана абсолютна спектральна чутливість на 
довжині хвилі λ визначиться як 
 
     (2.18) 
 
Чутливість sΣ для всього діапазону довжин хвиль, в якому працює ПОВ, 
наводиться зазвичай в його паспорті (інтегральна, вольта або струмовий 
чутливість). За аналогією для світлових величин 
 
    (2.19) 
 
Тут sλабс виражена в амперах на ват (А / Вт) або вольтах на ват (В / Вт); sΣ 
- в амперах на люмен (А / лм) або вольтах на люмен (В / лм). Величина sλабс 
залежить не від виду джерела (чорне тіло, лазер і т.д.), щодо якого вона 
визначається, а лише від квантового виходу на даній довжині хвилі.  
Поріг чутливості у ВАТ для монохроматичного випромінювання з 
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      (2.20) 
 
а для монохроматичного світлового потоку в люменах 
   (2.21) 
 
Для переходу до квантової формі представлення порогового потоку ΦПλi 
необхідно розділити (2.20) на енергію кванта, тобто 
 
     (2.22) 
 
Для обчислення інтегралів у всіх наведених вище виразах можна 
скористатися будь-яким з відомих способів графічного інтегрування. 
Аналітичний спосіб найчастіше неприйнятний, так як залежність sλ важко 
описати будь-якої функцією, а, крім того, інтегрування функції Φλ також 
представляється громіздкої операцією. Можна значно полегшити розрахунок, 
якщо замінити інтеграли сумами, наприклад, для (2.18): 
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2.3 Методи вибору приймача випромінювання 
Вибір приймача випромінювання залежить від великої кількості факторів, 
до яких відносяться насамперед призначення і принцип дії ОЕП або опто-
електронної системи (ОЕС), умови їх роботи, характеристики спостережуваних 
або досліджуваних об'єктів, фонів і перешкод і ряд інших. На початку 
проектування приладу або системи зазвичай намічаються або визначаються 
відповідно до технічного завдання досить широкий спектральний діапазон 
роботи приймача, необхідність його охолодження, швидкодія, термін служби і 
деякі інші тактико-технічні та техніко-економічні характеристики приймача і 
всього ОЕП або ОЕС. 
Основою для вибору приймача і його найважливіших параметрів і 
характеристик багато в чому може служити енергетичний розрахунок, метою 
якого зазвичай є визначення таких співвідношень між корисним сигналом і 
шумами, при яких досягається заданий або обчислене відповідно до технічного 
завдання значення показника ефективності роботи ОЕС - критерію її якості. 
Такими показниками можуть бути відношення «сигнал-шум», дозвіл системи 
(енергетичне, просторове, часовий, спектральний), ряд техніко-економічних 
показників. В тій чи іншій формі енергетичний розрахунок виконується 
практично завжди, тобто при розробці будь-якої ОЕС. Він дозволяє знайти 
найважливіші габаритні параметри оптичної системи (площа вхідного зіниці, 
відносний отвір, кутова поле та ін.), Визначити необхідне значення порогового 
потоку або виявляючої здатності приймача випромінювання, сформулювати 
вимоги до джерела випромінювання, визначити ряд вимог до скануючої 
системи і до електронного тракту ОЕС. Дуже часто енергетичний розрахунок 
допомагає визначити точності характеристики ОЕС.   
Основні етапи узагальненої методики енергетичного розрахунку. 
1. Складання схеми енергетичної моделі ОЕС для обраного або заданого 
сценарію її роботи, що включає різні випромінювачі і середовища (мета, 
перешкоди, фони, середовище поширення оптичного сигналу; їх взаємне 
розташування і ін.). 
2. Складання в загальному вигляді основного енергетичного рівняння або 
нерівності, що визначає задані умови виконання якісної роботи ОЕС. Цими 
умовами можуть бути: перевищення порога чутливості Фпоеп приладу різниці 
між корисним сигналом Фвх і сигналом від перешкоди Фпом на вході приладу в 
задане число раз; перевищення контрасту між корисним сигналом і сигналом 
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від фону (освітленості, створювані джерелом корисного сигналу Еcі фону Еф 
відповідно) деякого порогового значення Kп, тобто (Ес-Eф) / (Ес + Eф)> Kп, 
дозвіл системи (енергетичний, просторовий, часовий, спектральний), ряд 
техніко-економічних показників і т.п. Це рівняння або нерівність є, по суті 
справи, узагальненим описом алгоритму роботи ОЕС. 
3. Представлення включених в це рівняння величин корисних сигналів, 
шумів і перешкод у вигляді функцій параметрів і характеристик 
випромінювача, що передає оптична система, що спостерігається, середовища 
поширення, приймальні оптичної системи, ФПУ та інших ланок ОЕС, тобто 
складання «розгорнутого» вираження для оцінки показника ефективності 
роботи ОЕС. 
4. Вибір або розрахунок числового значення умови, що встановлює 
необхідну для якісної (надійної) роботи ОЕС співвідношення між сигналом і 
шумами. Дуже часто їм є ставлення «сигнал - шум», яке визначається із заданих 
характеристик виявлення. 
5. Рішення основного енергетичного рівняння (нерівності) в 
розгорнутому вигляді, щодо одного або кількох назв параметрів. 
6. Вибір або розрахунок інших параметрів ОЕС. 
7. Остаточний (перевірочний) енергетичний розрахунок, що зводиться 
часто до перевірки виконання нерівності - основного енергетичного рівняння - 
після остаточного вибору або визначення всіх вхідних в нього величин. Як 
приклади енергетичного рівняння у вигляді функції параметрів всієї системи і 
умов її експлуатації при переважанні внутрішніх шумів - шумів 
фотоприймального пристрої (ФПУ) можна навести такі вирази: 
 
   (2.24) 
або 
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Тут μu - відношення «сигнал-шум» у вигляді відношення амплітуди 
напруги uс.вих на виході ФПУ до середньому квадратичному значенню шуму 
σш.вих; kм - коефіцієнт, що враховує видозміни сигналу в електронних ланках 
ОЕС і, зокрема, втрати потужності сигналу за рахунок модуляції потоку; Фс (λ) 
- сигнал у вигляді потоку випромінювання, що є функцією довжини хвилі 
випромінювання λ; τ0(λ) - спектральна характеристика пропускання всієї 
оптичної системи, включаючи і модулятор; sυfт - спектральна характеристика 
вольтової чутливості ФПУ для центральної частоти fт; Δfе - еквівалентна смуга 
частот; D*fт - питома виявляюча здатність ФПУ; А - площа чутливого шару 
ФПУ. 
При виборі приймача проводиться оцінка чутливості та виявляючої 
здатності різних приймачів з урахуванням впливу фонів, перешкод, шумів і 
порівняння їх між собою за цими параметрами. Оцінка якості окремих 
приймачів залежить від ступеня узгодження спектральної чутливості приймача 
зі спектром випромінювання об'єкта, що спостерігається і спектральними 
характеристиками пропускання середовища і оптичної системи. Якщо відомі 
коефіцієнти використання порівнюваних приймачів, то таку оцінку можна 
провести наступним чином. 
У разі, коли гранична чутливість всієї ОЕС обмежується лише 
внутрішніми шумами - шумами приймача випромінювання, найкращим є 
приймач, що має найменший граничний потік ФПР, перерахований від умов 
паспортизації Фп до умов роботи ОЕС: 
 
    (2.26) 
 
Тут φп і φр - коефіцієнти використання приймача для випромінювання, що 
використовується при паспортизації, і для реальних робочих умов, тобто для 
Фрλ. Ці коефіцієнти розраховуються з урахуванням селективного характеру 
пропускання оптичних середовищ на шляху від джерела до приймача. 
Граничний потік для перешкоди 
 
     (2.27) 
 
де φпом - коефіцієнт використання випромінювання перешкоди. 
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Об'єднуючи ці критерії, знаходимо, що найкращим є той приймач, у якого 
відношення φр / φпом найбільше. При такому порівнянні приймачів необхідно 
враховувати можливу зміну порогового потоку Фп в залежності від сумарної 
освітленості на чутливому шарі приймача, що можна оцінити за допомогою 
його енергетичної та фонової характеристик. Випромінювання фону і зовнішніх 
перешкод викликає не тільки додатковий помилковий сигнал, але і призводить 
до збільшення власних шумів приймача. Це також слід враховувати при виборі 
приймача. 
У тих випадках, коли коефіцієнти використання приймача невідомі і не 
визначений спектральний робочий діапазон його роботи, зіставляти приймачі 
доцільно по максимуму відносини «сигнал-перешкода». Досить проста 
методика такого зіставлення полягає в наступному. 
Відповідно до формулами для величин потоків, що приходять на приймач 
від об'єкта, що спостерігається і від перешкод, в них слід підставляти 
спектральні коефіцієнти пропускання середовища τсl, в якій працює прилад, 
наприклад атмосфери, а також спектральні щільності випромінювання джерела 
і перешкоди, наприклад фону. Іноді беруть, що коефіцієнти пропускання 
середовища однакові для випромінювання, що надходить від об'єкта і від 
перешкоди, а ККД оптичної системи ηо постійний у робочому спектральному 
діапазоні λ1 ... λ2. 
Значення інтегралів в можна легко знайти, використовуючи найпростіші 
графо-аналітичні методи. Для цього в одному масштабі і в відносних одиницях 
потрібно побудувати залежності Φс(λ)τ0(λ), sυfт або Dfт*(λ). Потім слід знайти 
площі відповідних інтегралів Qоб і Qпом в попередньо обраному діапазоні λ1 ... 
λ2. Якщо на одних і тих же графіках побудувати sυfт або Dfт*(λ) не для одного, а 
для декількох приймачів, то, порівнюючи відношення Qоб і Qпом, для цих 
приймачів, можна вибрати оптимальний ПОВ з точки зору спектральних 
співвідношень в діапазоні λ1 ... λ2. 
На практиці ОЕС часто може працювати в умовах значного опромінення 
(засвічення) корисним сигналом і фоном. Прикладом можуть служити ОЕС, які 
виявляють зміни випромінювання потужного лазерного джерела, або ОЕС 
дистанційного зондування, що працюють в умовах випромінювання 
підстильної поверхні, що створюється потужною сонячною підсвічуванням у 
вигляді потоку Φф, що потрапляє на чутливий шар приймача. У таких випадках 
при виконанні узагальненої методики необхідно враховувати можливі зміни 
ряду параметрів і характеристик, що входять в «розгорнутий» вираз показника 
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ефективності роботи ОЕС. Крутизна енергетичної характеристики ФПУ, яка є 
його вольтовою sv або струмовою si чутливістю, змінюється не тільки за 
відмінності спектрального складу випромінювання при калібрування ФПУ і 
при його експлуатації, що може враховуватися шляхом перерахунку параметрів 
приймача, але і через порушення лінійності енергетичних і фонових 
характеристик ФПУ при опроміненні його потужним джерелом. Нелінійність 
порогової чутливості або питомої вявляючої здатності ФПУ D*, яка може 
входити в «розгорнуте» енергетичне рівняння або нерівність, а також їх розкид 
від зразка до зразка часто роблять неможливою підстановку в енергетичне 
рівняння паспортних значень sv, si, D*. На жаль, в численній літературі, 
присвяченій ФПУ, дані про енергетичні і фонові характеристики їх чутливості 
sv = fs(Φ) і шумових характеристиках σv = Fш(Φ), як правило, відсутні. Тому при 
проведенні енергетичних розрахунків ОЕС, що працюють в умовах потужних 
засвічень, необхідно визначати енергетичні та фонові характеристики 
конкретного використовуваного ФПУ, що відповідають умовам експлуатації 
ОЕС. 
Після вибору приймача по його спектральним, енергетичним і фоновим 
характеристикам необхідно перевірити оптимальність зробленого вибору і за 
іншими критеріями. Число цих критеріїв може бути, досить великим в 
залежності від призначення ОЕП і умов його роботи. До них відносяться різні 
параметри: швидкодія, мінімальні або максимальні досяжні розміри чутливого 
майданчика приймача, опір, необхідне живлення, вартість і багато ін. В даний 
час номенклатура приймачів випромінювання досить велика, що дає 
можливість вибирати їх для самих різних практичних застосувань. 
Вибираючи спектральний діапазон, оцінюючи відповідність чутливості 
різних приймачів вимогам, що випливають з енергетичного розрахунку, 
нарешті, оцінюючи оптимальність узгодження параметрів і характеристик 
приймачів і інших ланок приладу, не можна забувати про умови експлуатації 
приладу. Це особливо важливо для польових приладів і систем, що 
встановлюються на літальних апаратах, де потрібна висока надійність 
приймача, стабільність його параметрів в часі і в складних метеорологічних 
умовах, малі маси і габарити як самих приймачів, так і джерел їх живлення або 
охолоджувальних пристроїв. Очевидно, що тільки приймач, що задовольняє 
всім перерахованим вимогам, а також і іншим, специфічним для кожної 
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3 РОЗРОБКА ЕЛЕКТРОНОЇ СХЕМИ ПРИСТОЮ 
 
3.1 Розробка алгоритму функціонування пристрою 
 
У відповідності до поставленої задачі було розроблено алгоритм роботи 
інтерактивної сенсорної системи для моніторів, що проектується. Пристрій 
повинен проводити циклічне опитування фотоприймачів, що розташовані на 
горизонтальній та вертикальній сторонах рамки. При цьому відбувається 
керування станом фотопередавачів – світлодіодів, що розташовані відповідно 
на протилежній стороні рамки. 
Схему алгоритму роботи пристрою, що проектується, представлено на 
рисунку 3.1. 
Нехай сенсорна рамка має N фотопередавачів та, відповідно, N 
фотоприймачів по горизонталі, і K фотопередавачів та K фотоприймачів по 
вертикалі. На початку роботи пристрою відбувається скидання лічильників 
системи керування, тобто встановлюються значення N=0 та K=0. Починається 
циклічне опитування фотоприймачів по горизонталі та по вертикалі. За 
тактовим імпульсом системи керування подається напруга на N-світлодіод, 
після чого проводиться зчитування сигналу з N-фотоприймача, значення 
сигналу на вході записується в пам’ять пристрою. Проводиться порівняння 
значення N з кількістю світлодіодів у рядку, якщо досягнуто максимального 
значення N, то відбувається перехід до опитування фотоприймачів по 
вертикалі. Якщо не всі фотоприймачі по горизонталі опитані, то значення N 
збільшується на одиницю (N=N+1) і продовжується опитування 
фотоприймачів. Опитування K фотоприймачів по вертикалі та керування світло 
діодами відбувається аналогічно до опитування по горизонталі.  
При відсутності дотику до екрану інфрачервоний промінь безперешкодно 
попадає на фотоприймач і система керування реєструє значення вхідного 
сигналу, що відповідає низькому логічному рівню. При дотику до сенсорного 
екрану чи появі іншої перешкоди на шляху променя система реєструє високий 
логічний рівень вхідного сигналу, що надходить від фотоприймача.  
По закінченню опитування проводиться аналіз координат N та K точки 
дотику до сенсорного екрану і відбувається передача відповідних значень на 
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3.2 Розробка структурної схеми пристрою 
 
Для реалізації алгоритму роботи інтерактивної сенсорної системи для 
моніторів описаного у пункті 3.1 необхідні функціональні блоки, які приведені 
на структурній схемі пристрою (рис. 3.2).  
Основними функціональними частинами пристрою є: блоки 
фотопередавачів (світлодіодів) - по горизонталі та по вертикалі, блоки 
фотоприймачів (фотодіодів), система сканування, керуючий пристрій  - 
мікроконтролер, підсилювачі сигналів, комп’ютерний інтерфейс. 
Як було описано в літературному огляді, в інфрачервоних сенсорних 
панелях для визначення точки дотику використовуються дві лінійки 
світлодіодів, розташовані по вертикалі і горизонталі, і дві лінійки фотодіодів, 
розташовані на протилежних сторонах екрану. Ці лінійки утворюють блоки 
фотопередавачів та фотоприймачів.  
Система сканування (розгортки) призначена для керуванням 
світлодіодами та фотодіодами і представляє собою блоки лічильників з 
коефіцієнтами перерахунку, рівними кількості світлодіодів та фотодіодів на 
горизонтальній та вертикальній сторонах рамки. До виходів лічильників 
підключені масиви світлодіодів та фотодіодів, на які подаються керуючі 
сигнали в залежності від стану виходів лічильників. 
Мікроконтролер – керуючий пристрій, що виконує функцію управління 
лічильниками системи сканування, зчитує дані про стан фотодіодів, визначає 
координати натиснення та передає інформацію через комп’ютерний інтерфейс. 
 
 
Рисунок 3.2 – Структурна схема пристрою 
 
 
Зм.. Лист № докум. Підпис Дата 
Арк. 
47 
ЕлІТ  8.171.00.00.158 ПЗ 
 
Підсилювач сигналу призначений для узгодження рівнів вихідного 
сигналу фотодіодів і логічних рівнів мікроконтролера.  
Комп’ютерний інтерфейс призначений для передачі інформації від 
керуючого пристрою (мікроконтролера) сенсорної рамки до комп’ютера.   
 
3.3 Розробка функціональної схеми пристрою 
 
Задачею розробки функціональної схеми є оптимізація системи 
сканування сенсорної рамки по горизонталі та по вертикалі з метою простоти 
керування світлодіодами та фотоприймачами та легкості масштабування 
системи, тобто збільшення кількості секцій фотопередавачів та фотоприймачів 
в залежності від розмірів сенсорної рамки.  
Для забезпечення великої швидкості обробки натискань, зменшення 
кількості помилкових спрацювань сенсорної системи застосований метод 
сканування робочої площі сенсорної рамки по горизонталі та по вертикалі. В 
один момент часу при такому скануванні увімкненими є лише одна пара 
світлодіод-фотоприймач, при цьому всі інші вимкнені. Такий метод дозволяє 
також суттєво знизити енергоспоживання пристрою вцілому, оскільки протягом 
всієї роботи пристрою активним є лише один світлодіод.  
Система керування побудована на десяткових лічильниках, в яких при 
кожному тактовому імпульсі лише один з десяти виходів може мати високий 
рівень вихідного сигналу.  
Функціональна схема такого лічильника представлена на рисунку 3.3 
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Лічильник має входи CP0 та CP1, що об’єднані логічним елементом «І», 
та вхід загального скидання R. За допомогою входів CP0 та CP1 формується 
система тактування лічильників, при цьому один із входів виконує функцію 
тактового сигналу, а інший вхід – дозвіл на тактування. Така конфігурація 
входів дозволяє гнучко конфігурувати керування лічильником. 
Часові діаграми роботи лічильника представлені на рис. 3.4. 
 
 
Рисунок 3.4 – Часові діаграми роботи десяткового лічильника 
 
Десятковий лічильник має 10 виходів – Q0 – Q9. Як видно з часової 
діаграми при низькому логічному рівні на вході скидання R на виході Q0 
встановлюється високий логічний рівень, що відповідає увімкненому 
світлодіоду на схемі. Таким чином для забезпечення почергового вмикання 
світлодіодів сенсорної рамки, задіяні будуть лише виходи Q1-Q9, а вихід Q0 не 
підключається. 
Одна секція складається з 9 світлодіодів/фотоприймачів, для керування 
такою секцією застосовується один десятковий лічильник (так званого 
«першого рівня»). У свою чергу для керування дев’ятьма секціями необхідний 
окремий десятковий лічильник («другого рівня»), що кожні 9 тактових сигналів 
змінює активну секцію світлодіодів/фотоприймачів. Наведена схема дозволяє 
легко масштабувати систему, збільшуючи кількість секцій. 
Функціональна схема системи сканування для фотоприймачів зображена 
на рисунку 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Функціональна схема системи сканування 
 
Системи сканування для керування світлодіодами та фотоприймачами є 
аналогічними і мають однакове включення. На входи фотоприймачів почергово 
подається струм від лічильників системи сканування, виходи фотоприймачів 
об’єднані в одну точку, з якої сигнал від фотоприймачів надходить на 
підсилювач сигналу, а потім на блок формування імпульсів, який реалізований 
з використанням тригеру Шмітта. До інверсного входу тригера Шмітта 
підключена середня точка дільника напруги, за допомогою якої можна 
змінювати поріг зміни стану тригера. Сформований сигнал за допомогою таких 
двох елементів надходить на мікроконтролер, що проводить подальшу обробку 
сигналів вхідних та вихідних сигналів. 
Спроектована схема системи сканування дозволяє зменшити кількість 
виводів мікроконтролера, що потрібні для керування лічильникам системи 
сканування. На рис. 3.6 представлена функціональна схема мікроконтролера та 
перелік виводів мікроконтролера. 
Підключення мікроконтролера до комп’ютера доцільно реалізувати за 
допомогою інтерфейсу USB. Якщо мікроконтролер не має вбудованої 
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Рисунок 3.6 – Функціональна схема мікроконтролера системи керування 
 
Для підключення сенсорної рамки до мікроконтролера потрібні наступні 
функціональні виводи: 
V_in, H_in – сигнальні входи від фотоприймачів по вертикалі та по 
горизонталі; 
CLK_H, CLK_V – виходи тактування лічильників «першого рівня» по 
горизонталі та по вертикалі; 
MC_H, MC_V – виходи тактування лічильників «другого рівня» по 
горизонталі та по вертикалі; 
CE_H, CE_V – виходи дозволу роботи лічильників «другого рівня» по 
горизонталі та по вертикалі. 
Таким чином, для керування сенсорною рамкою з кількістю 81 
свілодіодів по горизонталі та по вертикалі потрібно лише вісім виводів 
мікроконтролера.  
 
3.4 Вибір елементної бази 
  
Вибір мікроконтролера. Основною вимогою до мікроконтролера, що 
буде використаний в сенсорній системі є його швидкодія, оскільки його 
задачею є видача керуючих імпульсів для лічильників сканучої системи, аналіз 
стану входів та передача даних на комп’ютер. Для використання в даному 
проекті вибраний мікроконтролер STM32F030F4, що має високі робочі 
характеристики, низьку вартість та задовольняє вимогам пристрою, що 
проектується. 
Є кілька причин, за якими рішення на STM32F0 мають більш низьку 
вартість в порівнянні з аналогічними на 8- і 16-бітних контролерів. Зокрема, 
тому що ці мікроконтролери, як правило, засновані на застарілих архітектурах і 
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мають багато обмежень, які уповільнюють процес розробки, змушуючи 
розробників шукати обхідні шляхи. Наприклад, щоб виконати множення двох 
16-розрядних чисел (16 х 16) стандартному 16-ти розрядному процесору 
потрібно чотири множення і кілька операцій додавання, в залежності від 
реалізації. У свою чергу, 8-розрядному мікроконтролеру потрібно ще більше 
циклів. З STM32F0 це займає всього одну команду. В результаті виконуваний 
код ефективніше використовує ресурси мікроконтролера, що призводить до 
більш швидкого виконання операцій, більш високої продуктивності на МГц, 
дає велику щільність коду і велику ефективність витрачання енергії. Чим 
менше кожна команда вимагає тактів для виконання, тим меншого обсягу коду 
вимагають додатки, і тим легше виробляти їх налагодження. А це суттєво 
скорочує час, необхідний для проведення розробки. Разом ці переваги 
призводять до зниження вартості кінцевої системи. 
Основні характеристики та розташування виводів мікроконтролера 
STM32F030F4P6 представлені в табл. 3.1 та на рис. 3.7., відповідно. 
 










Рисунок 3.7 – Призначення виводів мікроконтролера STM32F030F4 
 
Ядро ARM Cortex-МО 
Максимальна частота ядра 48 МГц 
Тип пам'яті програм FLASH, 16 кБ 
Інтерфейси I2C, SPI, UART/USART 
Периферія DMA, POR,PWM,WDT 
Напруга живлення 2.4...3.6 В 
Робоча температура -40...85 °С 
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Вибір лічильників. Для побудови системи сканування сенсорної рамки 
використаємо десяткові лічильники CD4017 (рис. 3.8).  
Мікросхема 4017 - це лічильник імпульсів з вбудованим декодером. 
Лічильник має 10 виходів, від 0 до 9. Декодер забезпечує логічну одиницю 
тільки на одному виході в будь-який момент часу. При подачі тактових 
імпульсів на вхід лічильника, одиниця послідовно переміщається з одного 
виходу на інший. Після виходу 9 одиниця переходить на вихід 0. 
 
 
Рисунок 3.8 – Призначення виводів мікросхеми CD4017 
 
Для установки лічильника в початковий стан, потрібно подати на вхід MR 
рівень логічної одиниці. При цьому на виходах Q0 і CO встановиться рівень 
лог. одиниці, на інших виходах - нулі. Поки вхід MR знаходиться в стані 
логічної одиниці, лічильник не реагує на зміни рівнів на входах CLK і E. 
Якщо вхід MR знаходиться в стані логічного нуля, стан лічильника можна 
змінювати подачею тактових імпульсів. Лічильник може працювати або по 
фронту, або по спаду тактових імпульсів. У першому випадку, вхід E повинен 
перебувати в стані логічного нуля, а тактові імпульси подаються на вхід CLK. 
Для роботи по спаду імпульсів, вхід CLK утримують в стані логічної одиниці, а 
тактові імпульси подають на вхід E. 
 
Вибір підсилювача сигналу. Підсилення сигналу і формування 
імпульсів на виході фотоприймачів виконується мікросхемами LM358 
(операційний підсилювач) та LM339 (тригер Шмітта).  
Мікросхема LM358 в одному корпусі містить два незалежних 
малопотужних операційних підсилювача з високим коефіцієнтом посилення і 
частотної компенсацією. Відрізняється низьким споживанням струму. 
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Особливість даного підсилювача - можливість працювати в схемах з 
однополярним живленням від 3 до 32 вольт. 
LM339- 4-канальний компаратор для роботи в побутовому діапазоні 
температур (0 .. + 70 ° С). Вихід - відкритий колектор. 
 
 
Рисунок 3.8 – Призначення виводів мікросхем LM358 та LM339 
 
Таблиця 3.2 – Основні характеристики мікросхеми LM358 
Однополярне живлення:  від 3 В до 32 В. 
Двохполярне живлення:  ± 1,5 до ± 16 В. 
Струм споживання:  0,7 мА. 
Вхідна напруга зсуву:  3 мВ. 
Диференціальне вхідна напруга:  32 В. 
Синфазний вхідний струм:  20 нА. 
Диференціальний вхідний струм:  2 нА. 
Диференціальний коефіцієнт підсилення по напрузі:  100 дБ. 
Розмах вихідної напруги:  від 0 В до VCC - 1,5 В. 
Коефіцієнт гармонійних спотворень:  0,02%. 
Максимальна швидкість наростання вихідного сигналу:  0,6 В / мкс. 
Частота одиничного посилення (з температурною 
компенсацією):  
1,0 МГц. 
Максимальна потужність, що розсіюється:  830 мВт. 
Діапазон робочих температур:  0 ... 70 С. 
 
Таблиця 3.3 – Основні характеристики мікросхеми LM339 
Кількість компараторів в корпусі 4 
Тип виходу Open-Соllector 
Сумісність з логікою DTL, ECL,MOS,CMOS,TTL 
Діапазон напруг живлення 2...36 В 
Час поширення сигналу вхід-вихід 1.3 мкс 
Діапазон робочих температур 0...70 °С 
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Вибір схеми перетворювача інтерфейсу. Для підключення 
мікроконтролера сенсорної рамки до комп’ютера через інтерфейс USB 
використовується мікросхема CH340G (рис. 3.9) - перетворювач інтерфейсу 
USB в UART (міст USB-UART). 
 
Рисунок 3.9 – Призначення виводів мікросхеми CH340G 
 
Характеристики мікросхеми CH340G: 
- Підтримує повну швидкість специфікації USB 2.0. 
- Вимагає мінімум зовнішніх компонентів. Тільки кварцовий резонатор і 4 
конденсатора. 
- Створює віртуальний послідовний порт, який емулює всі функції 
реального COM порту. 
- Дозволяє використовувати всі існуючі програми для COM портів без зміни 
і доопрацювань. 
- Апаратна частина підтримує послідовний дуплексний інтерфейс з 
внутрішнім буфером FIFO. Швидкість обміну від 50 біт в сек, до 2 Мбіт в 
сек. 
- Підтримує повний контроль сигналів управління передачею даних RTS, 
DTR, DCD, RI, DSR і CTS. 
- При використанні зовнішніх перетворювачів рівнів підтримує інтерфейси 
RS23, RS422, RS485. 
- Може працювати з сигналами рівнів 5 і 3,3 В. 
- Конструктивно мікросхема виконана в корпусі SO-16. 
 
Вибір світлодіодів та фотодіодів. Вибір фотопередавача та 
фотоприймача важливий для забезпечення надійної роботи всієї системи, 
оскільки від їх характеристик залежить швидкодія та чутливість сенсорної 
рамки. Для використання вибрані світлодіод BIR-BM1331 (940 нм) в якості 
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фотопередавача, та фототранзистор BPT-BP2931 (940 нм) в якості 
фотоприймача. 
Інфрачервоні світлодіоди (скорочено ІЧ діоди) випромінюють світло в 
інфрачервоному діапазоні. Області застосування інфрачервоних світлодіодів це 
оптичні контрольно-вимірювальні прилади, пристрої дистанційного 
управління, оптронні комутаційні пристрої, бездротові лінії зв'язку.  
 
 
3.5 Розробка схеми електричної принципової 
 
Підключення мікроконтролера. Схема підключення мікроконтролера 
STM32F030F4 представлена на рис. 3.10. Живлення мікроконтролера складає 
+3,3В. Тактування мікроконтролера відбувається від внутрішнього RC-
генератора, тому кварцовий резонатор не використовується. Для обміну даними 
мікроконтролера з комп’ютером через USB інтерфейс лінії TX та RX 
універсального прийомо-передавача UART підключаються до мікросхеми-
перетворювача інтерфейсу UART/USB. Порти PA2, PA5, PA6, PA7, PB1, PA13, 
PA14 налаштовані на «вихід» і підключені до входів керування лічильниками 
системи сканування. Виводи PA3 і PA4 налаштовані на «вхід», до них 
підключені входи компараторів.  
 
 
Рисунок 3.10 – Схема підключення мікроконтролера STM32F030F4 
 
Підключення мікросхеми перетворювача інтерфейсу UART/USB. 
Типова схема підключення мікросхеми CH340 представлена на рис. 3.11. До 
входів XI та XO підключається кварцовий резонатор з частотою 12 МГц. 
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Виводи UD+ та UD- є виводами обміну даними і підключаються до USB 




Рисунок 3.11 – Схема підключення мікросхеми CH340 
 
Підключення лічильників системи сканування, світлодіодів та 
фотодіодів. Схема підключення фотопередавачів та фотоприймачів до 
лічильників системи сканування є аналогічною, представлена на рис. 3.12. 
Десятковий лічильник має десять виходів, з яких вихід Q0 не використовується, 
а до виходів Q1-Q9 підключені аноди світлодіодів/фотодіодів. Катоди 
світлодіодів/фотодіодів об’єднані в одну точку. Струм через 
світлодіоди/фотодіоди обмежується за допомогою резисторів. Для світлодіодів 
номінал резистора складає 100 Ом, для фотодіодів 3 МОм. Сигнал з 




Рисунок 3.12 – Схема підключення системи сканування 
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Входами керування лічильника є CP0, CP1, R. Вхід R підключається до 
мікроконтролера і відповідає за скидання лічильника. Вхід CP1 є входом 
тактового сигналу, що надходить з мікроконтролера. Вхід CP0 є входом 
дозволу тактування, що надходить від системи керування лічильниками. 
 
Підключення підсилювача сигналу та формувача імпульсів. Оскільки 
струм, що надходить від фотоприймача має невисокі значення, порядку 1 мкА, 
то для подальшої обробки сигналу необхідно його підсилити. Для цього 
використовується підсилювач сигналу, виконаний на мікросхемі LM358. 
Підсилювач увімкнений по схемі буферного повторювача, тобто збільшує 
струм вихідного сигналу, залишаючи значення напруги незмінним. Підсилений 
сигнал надходить на прямий вхід компаратора LM339. На інверсний вхід 
компаратора подається опорний сигнал від резистивного дільника. Номінали 
резисторів дільника підбираються таким чином, щоб значення напруги в 
середній точці дільника відповідало напрузі виходу підсилювача при 
спрацюванні фотоприймачів. Схема підключення підсилювача сигналу і 
формувача імпульсів представлена на рис. 3.13. 
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3.6 Розробка програмного забезпечення 
int MQPSETUP() 
{ 
/* Check for the version of the board */ 
if(!assert_board_version()) 
while(1); 






buttonDebounce = 1; 
halButtonsInit( BUTTON_ALL ); 
halButtonsInterruptEnable( BUTTON_ALL ); 
__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // Enter LPM3 
//__no_operation(); // For debugging only 
CpuMode = ACTIVE_MODE; 
//setupRTC(); 
//variables used for detecting finger positions 
unsigned long tempinput = 0x0000; 
unsigned long tempinput2 = 0x0000; 
unsigned long input2[] = { 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 
0x0000, 0x0000 }; 
unsigned long tempa = 0x0000; 
unsigned long tempb = 0x0000; 
int x_min = 0; 
int x_max = 0; 
int x1 = 0; 
int x2 = 0; 
int x_old = 0; 
int x1r = 0; 
int y_min = 0; 
int y_max = 0; 
int y1 = 0; 
int y2 = 0; 
int y_old = 0; 
 int y1r = 0; 
int r = 0; 
int r_old = 0; 
halUsbInit(); // start USB connection 
while (1) // main loop 
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{ 
//reset detection storage variable to 0 
for (int g = 0; g < 8; g++) { 
input2[g] = 0x0000; 
} 
// P4 BIT Outputs: ADDR1 - ADDR2 - ADDR3 - ADDR4 - NONE- CS1 - CS2 
P4DIR |= (BIT0|BIT1|BIT2|BIT3|BIT4|BIT5|BIT6); // P4.0 Decoder control 
output 
P5DIR |= (BIT0); // clk 
P5SEL &= ~(BIT0); 
P3DIR = 0; 
P3SEL = 0; 
P7DIR = 0; 
P7SEL = 0; 
P4SEL &= ~(BIT0|BIT1|BIT2|BIT3|BIT4|BIT5|BIT6); 
// Loop through decoder forever 
while(1) { 
for (int k = 0; k < 2; k++) { // Chip Select 0 or 1 
if ( k == 0) { // Chip 0 
P4OUT &= ~BIT5; 
P4OUT |= BIT6; 
} 
else { // Chip 1 
P4OUT &= ~BIT6; 
P4OUT |= BIT5; 
} 
P4OUT &= (BIT6|BIT5); // clear all ADDR lines 
swDelay(1); 
for (int i = 0; i < 14; i++) { // loop 14 outputs of decoder chip 
P5OUT += 1; // CLK high 
swDelay(1); 
P5OUT -= 1; // CLK low 
swDelay(1); 
P4OUT += 1; // shift up to next segment 
swDelay(1); 
tempinput = P3IN; // read in part of the scan 
tempinput >>= 4; // shift it over to align it properly 
tempinput &= 0x000F; // zero out the rest that we don't care about 
tempinput2 = P7IN; // read in the other half of the scan 
tempinput2 &= 0x00F0; // zero out what we don't want 
tempinput |= tempinput2; // add them together to get 1 long reading 
tempinput ^= 0x00FF; // and zero out the rest 
// append the first byte and invert order 
for (int r = 0; r < 8; r++) { 
input2[r] <<= 1; 
input2[r] &= 0xFFFFFFFE; 
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input2[r] += (tempinput & 0x00000001); 
tempinput >>= 1; 
} 
} // loop back to top to switch decoder chips 
} // At this point all 28 segments should be cycled 





// clear variables incase they don't get overwritten 
x_min = 0; 
x_max = 0; 
x2 = 0; 
y_min = 0; 
y_max = 0; 
y2 = 0; 
// loop for the 6 boards that we have 
// this would be changed in a later version to make it user assigned 
for (int z = 0; z < 6; z++) { 
tempa = input2[z]; // read in first board 
if (tempa != 0) { // do we have any hits? 
tempb = 0; 
for (int x = 0; x < 28; x++) { // invert the order of the bits 
tempb <<= 1; 
tempb += (tempa & 0x00000001); 
tempa >>= 1; 
} 
// for each bit, check to see what position it is 
for (int x = 0; x < 28; x++) { 
if ((tempb & 0x00000001) == 1) { 
if ((x + (z*28)) > 111) { // if it's greater than 111, then it 
must be a y 
if( y_min == 0 ) { // check for the first hit or "edge" 
y_min = (x + (z*28)-111); 
} 
if ( y_max < (x + (z*28)-111) ) { // check for the last hit 
or "edge" 




if( x_min == 0 ) { // check for the first hit or "edge" 
x_min = (x + (z*28)); 
} 
if ( x_max < (x + (z*28)) ) { // check for the last hit or 
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"edge" 








// average the diameters to get the radius 
y1r = (y_max - y_min) / 2; 
x1r = (x_max - x_min) / 2; 
r = (y1r+x1r+1)/2; // + 1 is to make it round up instead of down 
if (r < 3) { // if the radius is smaller than 3, really only have 1 
object 
// set midpoint to middle of triggers 
y1 = (y_min + y_max) / 2; 
x1 = (x_min + x_max) / 2; 
r_old = r; 
} 
// start of 2nd point detection 
else { 
//compare edges to see what is near old object and make 2nd object on 
other edge 
if (abs(x_old - x_min) < 5) { 
x2 = (x_max - r_old); 
x1 = (x_old + x_min)/2; 
} 
else { 
x2 = (x_min + r_old); 
x1 = (x_old + x_max)/2; 
} 
if (abs(y_old - y_max) < 5) { 
y2 = (y_min + r_old); 
y1 = (y_old + y_max)/2; 
} 
else { 
y2 = (y_max - r_old); 
y1 = (y_old + y_min)/2; 
} 
} 
// output the x,y and radius of each point 
halUsbSendChar('('); 
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halUsbSendChar((x1/10) + 48); 
halUsbSendChar((x1%10) + 48); 
halUsbSendString(",0",2); 
halUsbSendChar((y1/10) + 48); 
halUsbSendChar((y1%10) + 48); 
halUsbSendString(") R:",4); 
halUsbSendChar(r_old + 48); 










// output 2nd line 
halUsbSendChar((x2/10) + 48); 
halUsbSendChar((x2%10) + 48); 
halUsbSendString(",0",2); 
halUsbSendChar((y2/10) + 48); 
halUsbSendChar((y2%10) + 48); 
halUsbSendString(") R:",4); 
halUsbSendChar(r_old + 48); 
} 
x_old = x1; 
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4 ТЕХНІКО – ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 
4.1 Розрахунок економічного ефекту проектованого пристрою 
4.1.1 Розрахунок повної собівартості розроблюваного пристрою. 
Собівартість розроблюваного пристрою - це виражені в грошовій формі 
поточні витрати підприємства на його виробництво і збут. Витрати на 
виробництво утворюють виробничу (заводську) собівартість, а витрати на 
виробництво і збут - повну собівартість. Розрахунок собівартості продукту, що 
розробляється за статтями витрат називається калькуляцією. Калькуляція 
собівартості розроблюваного пристрою здійснюється відповідно до «Типового 
положення з планування, обліку і калькуляції собівартості продукції (робіт, 
послуг) в промисловості». 
Витрати, пов'язані з виробництвом і збутом (реалізацією) 
розроблювального пристрою групуються за такими статтями: 
– основна заробітна плата; 
– додаткова заробітна плата; 
– відрахування від заробітної плати; 
– матеріали і комплектуючі; 
– оренда машинного часу або РСЕО; 
– виробничі витрати; 
– адміністративні витрати; 
– позавиробничі (комерційні витрати). 
1) Матеріали та комплектуючі виробу. Розглядаються виходячи з 
відомостей на матеріали, сировину, комплектуючі, кооперацію, яка припадає на 
одиницю випуску. Згруповані однорідні електричні компоненти 
розроблювального пристрою представлені в табл. 4.1, витрати на сировину і 
матеріали представлені в табл. 3.2. Ціни на комплектуючі взяті з Інтернет-
магазину «Kosmodrom» - http://www.kosmodrom.com.ua станом на 13.12.2020. 
З урахуванням транспортно-заготівельних витрат (kт.з. = 5-15%) вартість 
комплектуючих і матеріалів становить: 
КМ =  
(𝐾 + 𝑀) ∙ (100 + 𝑘𝑚.𝑝.)
100
=
(1000 + 100,00) ∙ (100 + 10)
100
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Таблиця 4.1 – Комплектуючі, що припадають на одиницю випуску 
Назва Ціна, грн 
1. Мікроконтролер STM32F030F4 20,00 
2. Мікросхема CH340 15,00 
3. Мікросхема CD4017 (18 шт.) 324,00 
4. Мікросхема LM358 5,00 
5. Мікросхема LM339 7,00 
6. Мікросхема  LM1117-3.3 6,00 
7. Світлодіоди BIR-BM1331 (63 шт.) 126,00 
8. Фотодіоди BPT-BP2931 (63 шт.) 157,00 
9. Дроти 20,00 
10. Роз’єми 20,00 
 Всього 700,00 
 
Таблиця 4.2 – Витрати на сировину і матеріали 









Каніфоль  кг 0,1 50 5 
Флюс з припоєм кг 0,1 150 15 
Склотекстоліт  м2 0,05 1000 50 
Сировина для 
корпусу 
кг 0,2 150 30 
Сумарні витрати 100,00 
 
2) Витрати на основну заробітну плату. Роботи по розробці пристрою 
ведуться в апаратній області. Для реалізації апаратної частини пристрою 
необхідний 1 інженер – електронщик, який розробить схему структурну, 
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Для виконання всіх робіт, орієнтовно буде витрачено 1 місяць, Коли 
апаратна частина пристрою буде розроблена, починається виробництво 
пристрою, яке приблизно займе 1 робочий день. 
Витрати на основну заробітну плату розраховуються, використовуючи 
наступне співвідношення: 
З0 = ∑ 𝑇гі
𝑛
𝑖=1
∙ Нчі , 
 
(4.2) 
де 𝑇гі - середня годинна тарифна ставка 1 робочого задіяного у 
виробництві продукту (грн. / год); 
Нчі - витрачений працівником час на виготовлення і налагодження 
приладу (годин.); 
n - кількість працівників задіяних у виробництві. 
Основна заробітна плата для кожного працівника розраховується 
індивідуально. При восьмигодинному робочому дні, термін роботи для 






Тм𝑖 - місячна заробітна плата фахівця (грн.); 
Вф𝑖 - фактично відпрацьований час за розрахунковий період (місяць), днів 
(змін); 







= 30 (грн/год) (4.4) 
 
З0 = ∑ 𝑇гі
𝑛
𝑖=1
∙ Нчі = 30 ∙ 8 = 240 (грн) (4.5) 
3) Додаткова заробітна плата. Складає в середньому 10 ÷ 30% від 






де Кд - відсоток додаткової заробітної плати. 
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= 24 (грн) (4.7) 
4) Відрахування від заробітної плати. До таких відрахувань 
відносяться: відрахування в пенсійний фонд - 33,2%, соціальне страхування - 
2,9%, фонд зайнятості (безробіття) - 1,9%, нещасні випадки на виробництві - 0,5 
- 1,0. Загалом, відрахування від заробітної плати становлять 38,52%. 
Всоц = (З0 + Зд) ∙
(38,52)
100
= (240 + 24) ∙
38,52
100
= 101,7 (грн) (4.8) 
5) Витрати на утримання і експлуатацію обладнання. Так як робоче 
виробниче обладнання знаходиться на балансі підприємства, витрати на 
утримання та експлуатацію устаткування (ВУЕУ) = заробітна плата ∙ % ВУЕУ 
(приймаємо % ВУЕУ = 120-150%), тобто маємо: 240 ∙ 1,2 = 288 (грн). 
6) Загальновиробничі витрати. Являють собою витрати, пов'язані з 
управлінням підрозділу, витрати на службові відрядження працівників цеху 
(підрозділу), амортизаційні відрахування від вартості основних фондів 
загальноцехового призначення і т. д. 
Визначаються в розмірі 130-250% від основної заробітної плати: 
240 ∙ 1,5 = 360 (грн). 
Сума статей 1.1 - 1.6 являє виробничу собівартість приладу (установки). 
Маємо: Взаг.вир =800 + 240 + 24 + 101,7  + 288 + 360 = 2228,7.  
 
7) Адміністративні витрати. Можуть містити в собі: 
- витрати, пов'язані з управлінням підприємства; 
- витрати на службові відрядження адміністрації підприємства; 
- витрати на пожежну і сторожову охорону; 
- витрати, пов'язані з підготовкою (навчанням) і перепідготовкою кадрів; 
- витрати на перевезення працівників до місця роботи і назад; 
- витрати на оплату відсотків за фінансові кредити, а також відсотків за 
товарні і комерційні кредити; витрати, пов'язані з оплатою відсотків за 
користування матеріальними цінностями, взятими в оренду (лізинг); 
- витрати, пов'язані з оплатою послуг комерційних банків та інших 
кредитно-фінансових установ; 
- податкові відрахування. 
Визначаються в розмірі 140-200% відсотків від основної заробітної плати. 
Оціночно адміністративні витрати складуть 160% від З0 - 384 грн. 
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8) Витрати на збут. Включають витрати на рекламу і на підготовку 
приладу перед реалізацією. Орієнтовно ці витрати визначаються в розмірі 5-
10% від виробничої собівартості. Оціночно витрати на збут складуть 181,4 грн. 
Сума статей 1.1-1.8 виявляє повну собівартість приладу: 
1813,7+ 384 + 181,4 = 2379,1 (грн). 
 
Таблиця 4.3 - Калькуляція собівартості приладу 
Назва Ціна, грн 
1. Матеріали і комплектуючі виробу 700 
2. Витрати на сировину і матеріали 100 
3. Витрати на основну заробітну плату 240 
4. Додаткова заробітна плата 24 
5. Відрахування від заробітної плати 101,7 
 6. Витрати на утримання і експлуатацію 
устаткування 
288 
7. Загальновиробничі витрати 360 
 Виробнича собівартість 1813,7 
8. Адміністративні витрати 384 
 9. Витрати на збут 181,4 
Повна собівартість приладу 2379,1 
 
4.1.2 Визначення ціни приладу 
1) Розрахунок оптової ціни приладу. У ринковій економці існують різні 
методи ціноутворення: собівартість плюс прибуток, забезпечення фіксованого 
обсягу прибутку, в залежності від рівня попиту і т. д. Розрахунок оптової ціни 
приладу проводиться за схемою «собівартість плюс прибуток». Відповідно до 
даної методики оптова ціна виробу визначається як: 
Цопт. = С + П, (4.9) 
де С - повна собівартість приладу; 
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П - розмір прибутку. 
Прибуток визначається виходячи з нормативу (показника) рентабельності 




∙ 100%, (4.10) 
де R - рентабельність продукції (продукту), приймається в розмірі 35%. 
Тоді оптова ціна визначається: 






= 3212 (грн) (4.11) 
2) Відпускна ціна приладу. Відпускна ціна приладу включає податок на 
додаткову вартість: 
Цвідп. = Цопт. ∙ 1,2 = 3212 ∙ 1,2 = 3855 (грн) (4.12) 
де 20% - ПДВ. 
Позитивні сторони даної методики полягають в її простоті, комплексної 
очевидності такої функції ціни як відшкодування витрат на виробництво і 
забезпечення прибутковості від створення і реалізації ПО. Недолік даної 
методики полягає в тому, що вона недостатньо враховує ринкові чинники 
ціноутворення і насамперед попит. Однак у реальній перехідній економіці 
існують ситуації, коли підприємствам доцільно її застосовувати: в умовах 
відсутності конкуренції (монополії), при обмеженні рентабельності продукції з 
боку держави, виконанні одноразових замовлень, виготовленні оригінальної 
продукції. 
Для встановлення реальної ціни, яка б відповідала умовам існуючого 
ринку приладу, потрібні маркетингові дослідження. 
4.1.3 Визначення річних витрат користувача. 
Річні експлуатаційні витрати включають витрати на електричну енергію 
(живлення приладу), заробітну плату обслуговуючого персоналу, амортизаційні 
відрахування, витрати на поточний ремонт та інші витрати. 
1) Витрати на електричну енергію визначаються за формулою: 
Ве = 𝑊 ∙ 𝐶𝑒 ∙ 𝑡, (4.13) 
де W потужність приладу, кВт; 
Се - вартість одного кВт · год, грн / кВт · год; 
t - час роботи приладу за рік. 
Вартість електроенергії для побутових користувачів на 13.12.2020 
становить 0,90 грн / кВт · год; кількість днів роботи приладу в році – 240, час 
роботи приладу – 8 годин за добу. 
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Потужність приладу складає 10 Вт. 
Ве = 𝑊 ∙ 𝐶𝑒 ∙ 𝑡 = 0,01 ∙ 0,9 ∙ 240 ∙ 8 = 17,28 (грн) (4.14) 
2) Розрахунок витрат на заробітну плату персоналу, який обслуговує 
прилад в разі потреби за формулою: 





де Tмj - місячний оклад (ставка) фахівця j-ї професії; 
kзj - коефіцієнт зайнятості (залежить від часу обслуговування приладу 
фахівцем j-ой професії); 
kdj - коефіцієнт, який враховує додаткову заробітну плату (приймається 
kdj = 1,1-1,3); 
kcj - коефіцієнт, який враховує нарахування на заробітну плату (береться 
kс = 1,363); 
Чj - кількість фахівців j-ой професії; 
m - кількість професій. 





























Ремонт Інженер 4700 0,05 1 1 3000 2306,2 
Всього   1 1 3000 2306,2 
 
3) Річна сума амортизаційних відрахувань визначається за відповідними 
нормами амортизації від первинної вартості приладу, яка включає: ціну 
приладу, витрати на транспортування і монтаж, які приймаються в розмірі 5-
15% від ціни, приймаємо 5232,6 грн. 
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𝐴 = 𝐹 ∙ 𝑎 = 3955 ∙ 0,10 = 395,5 (грн), (4.17) 
де F - первинна вартість приладу; 
а - річна норма амортизації, 
𝐹 = Црозд. + 𝐵т.м. = 3855 + 100 = 3955 (грн), (4.18) 
де Црозд. - роздрібна ціна приладу; 
Bт.м. - витрати на транспортування і монтаж приладу. 
Річна норма амортизації розраховується прямолінійним методом 







= 0,10 , (4.19) 
де Тзаст. - строк корисного використання приладу, років. Відповідно до 
нового Податкового кодексу України дозволяється не менше 2 років. 
4) Витрати на поточний ремонт та інші витрати включають в себе 
вартість електронних елементів, які виходять з ладу протягом року і вартість 
демонтажних і монтажних робіт. Витрати на ремонт приймаються рівними 5% 







= 197,75 (грн) , (4.20) 
де kп.р. - відсоток витрат на поточний ремонт. 
 
Таблиця 4.5 - Річні експлуатаційні витрати користувача 
Статті експлуатаційних витрат Річні експлуатаційні витрати, грн 
Прилад-аналог Проектний прилад 
Вартість електроенергії 20 17,28 
Витрати на обслуговування 
приладу 
3000 2306,2 
Амортизаційні відрахування 400 395,5 
Витрати на поточний ремонт 200 197,75 
Всього (Вр.е) 4620 2916,73 
4.1.4 Розрахунок повної ціни користувача.  
Ціна користувача Цкор. Включає в себе капітальні вкладення F і сумарні 
річні витрати на експлуатацію приладу Вр.е. протягом застосування приладу: 
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4.1.5 Оцінка конкурентоспроможності проектного приладу.  
Для оцінки конкурентоспроможності застосовується комплексний 
показник конкурентоспроможності Qкон., Що визначається за інтегральними 





де 𝑄н.п. - інтегральний показник за нормативними параметрами (може 
приймати виключно два значення: нуль, якщо прилад не відповідає 
обов'язковим для даного ринку нормам і стандартам (частота і напруга 
живлення, точність вимірювання, конструктивні розміри), і одиницю, якщо 
відповідає. В проектному приладі 𝑄н.п. = 1); 
𝑄𝑚. - порівняльна конкурентоспроможність приладу по його технічному 
рівню (наприклад, якщо швидкість передачі, або пропускна здатність приладу 
збільшена у 2,5 рази, то 𝑄𝑚. = 2,5). В даному приладі збільшена швидкість 
опитування в порівнянні з аналогом в 1,25 рази; 
𝑄е. - інтегральний економічний показник. 
 
Таблиця 4.6 - Порівняння техніко-економічних показників системи-








Технічні:    
Потужність приладу Вт 12 10 
Середнє напрацювання на 
відмову 
год 24 24 
Маса кг 0,1 0,1 
Економічні:    
Відпускна ціна грн 2000 3855 
Річні експлуатаційні 
витрати користувача 
грн 4620 2916,73 
Повна ціна користувача грн 48200 40036 
Показник якості за 
технічним рівнем 




 1,2 0,82 
Комплексний показник  0,83 1,52 
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конкурентоспроможності 
 
Конкурентоспроможність по економічному показнику 𝑄е.  визначається 





 , (4.23) 
де Цвик.пр. - ціна використання проектного приладу; 
Цвик.ан. - ціна застосування приладу-аналога. 
Якщо коефіцієнт конкурентоспроможності 𝑄кон. більше одиниці, 
відповідно система є конкурентоспроможною. 
Висновки: з урахуванням розрахованих параметрів, можна зробити 
висновок про те, що розробка і впровадження даного пристрою має техніко-
економічний сенс, так як він має високі експлуатаційні якості, більш низьку в 
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ВИСНОВОК 
 
Даний дипломний проект присвячений розробці інтерактивної сенсорної 
системи для моніторів. Спроектована система представляє собою сенсорну 
рамку, що може бути підключена до комп’ютера через інтерфейс USB і 
дозволяє перетворити звичайний монітор в сенсорний. 
Для вирішення поставленої задачі були виконані наступні етапи: 
1.  Проведено літературний огляд технологій сенсорних екранів і для 
використання в дипломному проекті обрано технологію інфрачервоного 
сенсорного екрану. Проведено огляд існуючих рішень подібних систем, що 
розпутні на ринку. 
2.  З метою покращення робочих характеристик системи було 
здійснено аналіз параметрів фотоприймачів, досліджено методики розрахунку 
робочих параметрів фотоприймачів. На основі дослідження було проведено 
вибір інфрачервоних фотопередавачів та фотоприймачів для використання в 
подальшій розробці сенсорної рамки. 
3.  Розроблено алгоритм роботи, структурну, функціональну схеми 
системи. Здійснено вибір елементної бази та на основі обраних компонентів 
спроектовано принципову електричну схему пристрою. 
4. Розроблено програмне забезпечення мікроконтролера, що проводить 
керування інфрачервоною сенсорною рамкою. 
5. Проведено економічний розрахунок собівартості приладу, сумарних 
витрат споживача та рентабельності виготовлення приладу. 
У результаті була розроблена інтерактивна система для моніторів, що має 
кращі у порівнянні з промисловими аналогами характеристики, а саме більшу 
швидкодію за рахунок використання потужного мікроконтролера та меншу 
чутливість до дії освітлення від сторонніх джерел випромінювання – за рахунок 
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